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Ziel dieser Analyse der Bildung lokaler Kühlungsstörungen
in schnellen natriumgekühlten Brutreaktoren sind sicher-
heitstechnisch verwertbare Aussagen über das erreichbare
Ausmaß von Blockaden und den Zeitbedarf für das Wachstum.
Nach einer Einführung mit der Betrachtung thermohydrauli-
scher und physikalisch-chemischer Aspekte der Problematik
werden die Ursachen für lokale Kühlungsstörungen und die
dabei auftretenden Einzelphänomene genauer behandelt. Es
zeigt sich, daß für die Bildung größerer lokaler Blockaden
in einem Brennelementstabbündel in relevantem Ausmaß nur
Brennstoff in Frage kommt, der nach einem Hüllrohrschaden
ausgetragen wird.
Da sie für die Beurteilung der Vorgänge in einem Brennele-
mentbündel bei lokalen Kühlungsstörungen von besonderer Be-
deutung sind, wird auf eine Reihe von thermohydraulischen
Untersuchungen sowohl des Strömungsfeldes als auch des
Temperaturfeldes in der Umgebung von lokalen Blockaden ein-
gegangen. Zur Blockadebildung selbst und zum Blockadewachs-
tum werden Simulationsversuche bezüglich der dabei auftre-
tenden Siebvorgänge beschrieben.
Auf der Grundlage der Ergebnisse aus Bestrahlungsexperi-
menten, aus den thermohydraulischen Untersuchungen und den
Simulationsversuchen zum Blockadewachstum wird ein Modell
für den Siebvorgang entwickelt. Das Modell beschränkt sich
auf die Anfangsphase, in welcher die größten freien Quer-
schnitte in einem Unterkanal mit Abstandshaltergittergeo-
metrie verstopft werden müssen, um eine sogenannte Grund-
blockade zu bilden. Eine parametrische Untersuchung mit dem
Modell zeigt, daß die Vorgänge bei der Blockadebildung im
Zeitraum von Stunden bis Tagen und damit langsam ablaufen.
Der erforderliche Materialbedarf läßt, verglichen mit den
bekannten Freisetzungswerten aus Bestrahlungsexperimenten,
die Grundblockadebildung in nur wenigen Unterkanälen um
die Schadensstelle zu.
Die Modellrechnungen und weitere Grenzbetrachtungen auf
der Grundlage von Detektionskriterien zeigen, daß die Bil-
dung von lokalen Kühlkanalblockaden einer Größe, die über
Temperaturfühler detektierbar ist, s unwahrscheinlich
ist. Dagegen werden auch kleinere Blockaden aufgrund der
sehr großen freien Oberfläche der Brennstoffpartikel durch
eine DND-Detektion sicher erfaßbar.
ABSTRACT
Analysis of the Formation of cal Coolant Blockages
in Sodium-cooled Fast Breeder Reactors
The analysis of formation of local coolant disturbances
in sodium-cooled fast bree r reactors pursues the objective
of gaining information r use safety technology about the
achievable extent of blockages and the time required for
blockage growth. llowing an introduction devoted to the
study of thermohydraulic and physico-chemical aspects of
the problem details are given about the causes of local
coolant disturbances and the resulting individual phenomena.
It appears that formation to a relevant extent of major
local blockages in a sub-assembly can be caused only by fuel
swept out as a result of cladding failure.
On account of their specific importance in the judgement of
processes taking place in a sub-assembly during local coolant
disturbances, a number of thermohydraulic investigations both
of the flow field and of the temperature field in the vicinity
of local blockages will be dealt wi . Simulation tests are
described on the rmation rand the growth of blockages,
with special consideration of sieving involved.
Based on results from irradiation experiments, the thermo-
hydraulic studies and the simulation tests on the growth of
blockages a model is developed for the sieving processes. The
model is restricted to initial phase in which the largest
free cross sections in a sub-channel having the geometry of
spacer grids must be blocked to form a so-called basic blockage.
A parameter study using this model shows that the events of
blockage formation take place over hours or days, which means
that they are slow processes. Compared with the rates of fuel
release known from irradiation experiments, the material
requirement permits the rmation of the basic blockage in
but few sub-channels around point of damage.
The model calculations as weIl as other limit considerations
performed on the basis of detection criteria show that the
formation of Iocal coolant blockages of a size detectable by
thermocouples is ve able. By contrast, even smaller
blockages are sa Iy recorded by DND on account of the very
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Ein wesentliches Teilgebiet im Bereich der friedlichen Nut-
zung der Kernenergie war seit jeher die Sicherheitsbetrach-
tung kerntechnischer Einrichtungen. Der wohl wichtigste
Grund dafür ist, daß durch die militärische Anwendung der
Kernenergie die möglichen Auswirkungen nuklearer Unfälle
weltweit deutlich vor Augen geführt wurden. Auch für die
Entwicklung schneller Brutreaktoren, die für die Sicher-
stellung der Energieversorgung auf lange Zeit betrieben
wird, ist die Sicherheitsproblematik von ausschlaggeben-
der Bedeutung.
Ausgangspunkt für die Betrachtun& von möglichen Störfallsi-
tuationen in Kernreaktoren ist praktisch in allen Fällen
das Gleichgewicht zwischen erzeugter und abgeführter Lei-
stung im Reaktorkern. Wird dieses Gleichgewicht so gestört,
daß die erzeugte Leistung unkontrolliert ein übergewicht
bekommt, so entstehen Störfälle auch größeren Ausmaßes, wenn
keine Gegenmaßnahmen ergriffen werden. Dies ist bei einem
schnellen Reaktor sehr viel leichter möglich, da er sich
im Gegensatz zu einem Leichtwasserreaktor bei Normalbetrieb
noch nicht im Zustand größter Reaktivität befindet. So kann
z.B. die Entfernung von Kühlmittel über den sog. Void-
koeffizienten bei Siedevorgängen eine Leistungserhöhung
bedingen.
Zur Analyse der angenommenen Störfallabläufe werden heute
im allgemeinen Ereignis- und Fehlerbaumbetrachtungen ange-
stellt, die unter Einbeziehung von wahrscheinlichkeits-
theoretischen Ansätzen quantitative Abschätzungen über die
Auftretenswahrscheinlichkeit liefern, wie z.B. Rasmussen
L-1_7 oder Gast [-3_7 für verschiedene Bereiche zeigen.
Um allerdings einen echten Unfall mit entsprechenden nuklearen
Auswirkungen z.B. ausgehend vom Normalbetrieb eines Reaktors
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zu erreichen, ist das Eintreten zahlreicher Einzelereignisse
erforderlich. Dadurch wird eine betrachtete Ablaufkette ins-
gesamt sehr unwahrscheinlich. Aufgrund ihrer geringen Ein-
trittswahrscheinlichkeit werden solche Störfälle oft als
"hypothetisch" bezeichnet.
In Abb. 1 ist als Beispiel ein vereinfachtes Netzwerk für
einen möglichen Ablauf eines Störfalles für einen natrium-
gekühlten schnellen Brutreaktor aufgrund von Kühlungsstö-
rungen dargestellt. Dies ist eine Variante der Darstellung,
wie sie z.B. auch von Smidt und Schleisiek [-2_7 für die
Diskussion von Sicherheitsgesichtspunkten benutzt wird. Der
Kühlmittelverlust und
die Reaktivitätszufuhr (z.B. nach Pumpenausfall) bei
gleichzeitigem Versagen der Abschaltsysteme
werden wegen der niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit und
damit des hypothetischen Charakters hier nicht weiter be-
handelt. Vielmehr soll in der vorliegenden Arbeit das Pro-
blem der lokalen Blockadebildung in einzelnen Brennelement-
bündeln näher betrachtet werden.
Zur Frage der totalen Blockade eines einzelnen Brennelemen-
tes (BE) hat Gast bereits in [-3_7 festgestellt, daß bei ent-
sprechender konstruktiver Gestaltung des BE-Eintritts eine
ähnlich niedrige Eintrittswahrscheinlichkeit zu erreichen
ist wie für die obengenannten Unfallmechanismen angenommen
wird. Bestehen bleibt das Problem der Ausbreitung von loka-
len Störungen.
Aus Abb. 1 wird deutlich, daß für unterschiedliche Auslöse-
ereignisse verschiedene Pfade bis zum Erreichen einer echten
Unfallsituation durchlaufen werden müssen. Diese Pfade werden
gebildet durch unterschiedliche Folgen von Ereignissen und
physikalischen Prozessen, die auch völlig verschiedene Mög-
lichkeiten zu ihrer Erkennung und zum Ergreifen von Gegen-








lokale BN R Lokales
Sieden im BE
Abb. 1 Vereinfachtes Beispiel für einen möglichen
Ablauf von Störfallketten aufgrund von Küh-
lungsstörungen für einen natriumgekühlten
schnellen Brutreaktor. Zusätzlich sind Aus-
lösemechanismen und mögliche Eingriffspunkte
für die Betriebs- und Sicherheitsinstrumen-
tierung angegeben.
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redundante als auch für eine diversitäre überwachung und
Steuerung eines Kernreaktors von Bedeutung. Schematisch zeigt
Abb. 1 auch an wievielen Stellen die Betriebs- und Sicher-
heitsinstrumentierung in den Ablauf der Ereignisse eingrei-
fen und entsprechende Gegenmaßnahmen auslösen kann und muß,
um eine Weiterentwicklung von Schäden zu unterbrechen.
Aus diesen zahlreichen Ansatzpunkten bildet sich letztlich
auch die in L-z_7 von Smidt und Schleisiek entwickelte Drei-
Barrieren-Strategie im Sicherheitskonzept heraus:
frühe Detektion lokaler Schäden,
Nachweis der Unwahrscheinlichkeit des Siedens und
Austrocknens einzelner Brennelemente,
Nachweis der inhärenten Sicherheit gegen Druckpulse
aus einer Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung.
Bezüglich lokaler Störungen und ihrer möglichen Ausbreitung
treten im Ereignisnetz in Abb. 1 drei zentrale Bereiche
deutlich hervor:
Lokales Sieden des Kühlmittels Natrium in einem Brenn-
element,
Propagation von Schäden und
integrales Sieden des Natriums.
Während die Probleme des integralen Siedens u.a. von
Schlechtendahl L-4_7 und Wirtz [-5_7 und die des lokalen
Siedens sowie einer möglichen Propagation, d.h. einer Aus-
breitung von Schäden bis zum integralen Sieden in Arbeiten
von Gast [-3_7, Schleisiek [-6_7 und van Erp et al. [-7_7
schon seit Jahren Gegenstand sowohl experimenteller als auch
theoretischer Untersuchungen waren, wurden die Voraussetzungen
für lokale Siedevorgänge, d.h. die Bildung lokaler Blockaden
erst in jüngster Zeit genauer untersucht.
Im folgenden sollen die wesentlichen Punkte im Zusammenhang
mit lokalen Kühlungsstörungen zusammenfassend dargestellt
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werden, wobei im bes en e age nach der Bildungs-
möglichkeit von Blockaden und deren Wachstum eingegangen wird
Darlegung der möglichen Ursachen für lokale Kühlkanal-
Blockaden wird unter Ei eziehung experimenteller Ergebnisse
der bisher verfügbaren Information aus Bestrahlungsexpe~
rimenten ein Modell zum Siebvorgang entwickelt. Darauf und
Sicherheitskriterien aufbauende Grenzbetrachtungen zum
terialbedarf bei der Blockadebildung sollen Aussagen be-
z lich der Bedeutung des Gesamtproblems liefern, mit deren
Hilfe in einer abschließenden Betrachtung Schlüsse für die
weitere Vorgehensweise in dieser sicherheitstechnischen
Fragestellung gezogen werden.
Bevor die Probleme im einzelnen behandelt werden, sind die
rmohydraulischen und die physikalisch-chemischen Aspekte
r in Abb. 1 entwickelten Ablaufkette kurz zu erläutern.
ei muß darauf hingewiesen werden, daß unter den vielen
li Ausführungsvarianten von Brutreaktoren hier beson-
es Gewicht auf die Verhältnisse des SNR 300 gelegt wird,
mit dessen Entwicklung insbesondere die Karlsruher Arbeiten
eng verknüpft sind. Eine schematische Darstellung des Primär-
sterns dieser Prototypanlage gibt Abb. 2. Der Reaktorkern
besitzt zwei Anreicherungszonen. Das Kühlmittel durchströmt
von unten nach oben. Die bisherige Konzeption sieht
hexagonale Brennelemente mit Gitterabstandshaltern vor. Das
Spaltgasplenum der Brennstäbe befindet sich unten am Kühl-
tteleintritt (niedriges Temperaturniveau), was die Proble-
matik einer raschen Gasfreisetzung in diesem Bereich ent-
annt, wie von Erp et ale {-7_7 klar herausstellen.
1.1 Thermohydraulische Aspekte
e besondere Bedeutung einer gesicherten Wärmeabfuhr aus
ereich wurde bereits hervorgehoben. Die Bedingungen,
er denen die Wärmeübertragung von den leistungs erzeugen-
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Abb. 3a: Modell eines Brennelementbündels (SNR-ähnlich)
mit Röhrchen-Gitterabstandshalter
Stabdurchmesser: 6 mm; Stabmittenabstand : 7,9 mm
Abb. 3b: Querschnitt eines Brennelementbündels demonstriert
anhand eines Abstandshaltergitters
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Ausbildung von Strömungsprofilen ohne Drall ermöglicht,
zwingt das Wendeldrahtkonzept dem einphasigen Kühlmittel-
fluß einen Drall auf, sowohl um einzelne Stäbe als auch
über das Brennelement integral gesehen.
Hinsichtlich einer später zu betrachtenden Kühlungsstö~
rung durch die Ausbildung lokaler Kühlkanalblockaden ist
von Bedeutung, daß bei allen bisher in Deutschland ver-
folgten Reaktorkonzepten die Kühlmittelströmung von unten
nach oben durch den Reaktorkern geleitet wird. Diese Strö-
mungsführung gegen die Schwerkraft und damit gegen die
Sinkgeschwindigkeit von mitgeschwemmten Verunreinigungen,
insbesondere von Feststoffteilchen, ist für die Beurtei-
lung eines sich ausbildenden Transportsystems von Bedeu-
tung.
Für experimentelle Untersuchungen unter Sicherheitsgesichts-
punkten ist nach diesen Angaben festzustellen, daß sich wohl
hydraulisch sehr schnell eine Möglichkeit der Verifizierung
gleicher oder ähnlicher Verhältnisse wie im Reaktor erreichen
läßt. Damit sind Druckverteilungen, Massenaustausch und der
Strömungsverlauf zu ermitteln, welche als Grundlage für die
Beurteilung der Kühlungsverhältnisse benötigt werden.
Die thermische Ähnlichkeit ist wesentlich schwieriger zu
verwirklichen. Die hohen Wärmeflüsse - im Reaktor 150 bis
250 W/cm 2 - sind out of pile nur mit sehr großem Aufwand und
dann noch mit Einschränkungen zu erreichen. Dazu wurde
versucht, über Einkanalgeometrien, wie bei PeppIer L-g_7,
Bündel mit kleinerer Stabzahl (z.B. 7 Stäbe) Näherungen
zu realisieren. Grolmes et ale L-10_7 wiesen jedoch auf die
Probleme hin, die dabei hinsichtlich der übertragbarkeit der
rsuche auf Reaktorbedingungen insbesondere durch den Wand-
einfluß auftreten.
Simulationsversuche mit anderen Flüssigkeiten (z.B. Was-
ser) konnte Kirsch L 11 7 zwar zeigen, daß bei ähnlicher
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Geometrie und ähnlichen Randbedingungen die Umrechnung von
in großen Stabbündeln mit Wasser gemessenen Temperaturver-
teilungen auf Natrium möglich ist, doch sind dafür immer
wieder bestätigende Versuchsergebnisse erforderlich.
Praktisch folgt daraus, daß, wie sich auch bisher mehrfach
erwiesen hat, am Ende aller Simulationen ein "performance-
test 1.1 so nahe wie nur irgend möglich an den Reaktorbedin-
gungen geplant und durchgeführt wird, wie z.B. die Mol 7C-
Experimente L-'7_7, mit denen unter Zuhilfenahme einer um-
fangreichen Instrumentierung die Auswirkungen einer axial
ausgedehnten künstlichen Blockade soweit als möglich unter-
sucht werden sollen. Die Inangriffnahme von inpile-Bündel-
experimenten ist heute trotz ihrer enormen Kosten keine
Seltenheit mehr, wozu allerdings auch die nachfolgend be-
handelten Probleme drängen.
1.2 Physikalisch-chemische Aspekte
Während die hydraulischen Verhältnisse einfach simulierbar
sind und thermische Ähnlichkeit mit einigem Aufwand im Ex-
periment erreicht werden kann, sind physikalisch-chemische
Vorgänge und Einflüsse nur im Original im vollen Umfang
darstellbar. Dies bezieht sich für zahlreiche Phänomene
vor allem auch auf die Verhältnisse unter hohem und ener-
giereichern Neutronenfluß und im Feld radioaktiver Strah-
lung. In Abb. 4 ist das Gesamtsystem "Reaktor" mit seinen
verschiedenen Komponenten und einer Reihe von wichtigen
Systemparametern dargestellt.
Hinsichtlich des physikalisch-chemischen Verhaltens eines
solchen Vielstoff- und Mehrphasensystems lassen sich nur
bedingt Aussagen machen, vor allem, wenn sie auch noch
über eine längere Betriebszeit Gültigkeit haben sollen.
- 11 -
Gesamtsystem
I Komponenten i ,j Sys temkonfiguration
B IVeruF\fein,gung~ I Geometrie r. Z I
IAktiv,erungsp(Odukt~ I Zeit t I
Kuhlmit\el .--------- Neutronentluß ~ Iv, r .z ,t) r-
l Strukturmaterial I I Leistung Q (r .t , t) I
1,
I Temperatur T Ir, Z, tl Kuntmittelstromunq I-
Brennstoff mK(r,z,t)
•I U 02 I I Pu 02 I Wechselwirkung II I Bildungsentalpie G,( ,(r,z,t) II I feste Spaltprodukte I
1Igasformige SpCltprOduktel
I Stoffverteilung ci!JI(r,z, t ) I I
Abb. 4: Komponenten und Systemparameter eines Reaktor-
kernes unter physikalisch-chemischen Aspekten
Stellen die Kästen Brennstoff, Strukturmaterial und Kühlmit-
tel im Komponentenbereich der Abb. 4 im Normalbetrieb einer
age zunächst noch echt getrennte Teilbereiche oder Trenn-
wände - im Falle der Struktur - dar, so wird die Situation
im Falle eines Strukturversagens, z.B. eines Hüllrohrschadens,
um ein vielfaches komplizierter. Die dann einsetzenden Wech-
se rkungen sind bis jetzt weitgehend unbekannt. Ein Forschungs-
vorhaben, das si in-pile mit der systematischen Untersuchung
von de en Brennstäben bei konstanten und zyklischen Betriebs-
bedingungen beschäftigt, wird z.2. im Rahmen der deutschen
Schnellbrüte eiten durchgeführt. Dieses Forschungsprogramm
wird in Verbindung mit den Betriebserfahrungen an den Prototyp-
reaktoren weiterführende Erkenntnisse liefern.
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Die Schwierigkeit dieses gesamten Bereiches wird auch ökono-
misch deutlich durch die finanziell extrem aufwendigen Be-
strahlungsuntersuchungen und inpile-Versuche L-z.B. 12, 13,
14, 15_7, mit denen man das Materialverhalten insgesamt er-
fassen will und muß. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind auch für das hier betrachtete Problem der lokalen Küh-
lungsstörungen aufgrund lokaler Effekte von großer Bedeu-
tung, vor allem wenn es um die Festlegung einigermaßen rea-
listischer Parameter, wie Korngrößen und Mengen, für die
in physikalisch-chemischer Hinsicht nicht relevanten Simu-
lationsexperimente geht.
Wenn man die bereits in Abb. 1 entwickelte Unfallkette be-
trachtet, wird auch deutlich, daß die Betrachtung nicht bei
den Einleitungsphänomenen und Prozessen stehen bleiben darf.
Für den Teilbereich "Blockadebildung" bedeutet das:
erforderliches Anlagerungsmaterial kann nicht nur prImar
durch Ausschwemmen von Brennstoff oder Anschwemmen von ab-
geplatzten Korrosionsprodukten entstehen, sondern auch
nach einem eingetretenen Schaden durch die Wechselwirkung
von flüssigem Brennstoff oder Strukturmaterial mit kalten
Feststoffflächen oder der Kühlflüssigkeit. Dadurch ent-
stehen auch kleinere Partikel, die im Kreislauf umge-
wälzt werden können
daß man es hier nicht mit einer auf wenige klar getrennte
Einzelprozesse beschränkten Situation zu tun hat (vgl.
Abb. 4), sondern mit einem komplizierten Zusammenwirken
zahlreicher Stoffe und Vorgänge, die noch dazu zeitabhän-
gig unterschiedlich verlaufen können.
In diesem Zusammenhang ist wichtig, daß diese Stoffvertei-
lung gerade dann sehr komplex ist, wenn der Brennstab län-
gere Zeit im Einsatz war, wenn also die Belastung z.B. der
Hüllrohre durch den Neutronenfluß und den Innendruck der
Spaltgase sowie den Korrosionsangriff von innen und außen
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steigt und damit auch die Wahrscheinlichkeit eines Material-
versagens zunimmt. Daß man dann auch mit einer chemischen
Wechselwirkung des Natriums mit dem "festen" Brennstoff be-
sonders bei Anwesenheit von hinreichend Sauerstoff rechnen
muß, deren Ergebnis nicht unbedingt die Stoffkonfiguration
sein muß, die man zum Aufbau einer Blockade bräuchte, ist
bisher noch nicht in vollem Umfang in die Betrachtungen ein-
bezogen worden. Allerdings wurde bereits von Craig et al.
L-16_7 auf das durch die Bildung von Na3(U,Pu)04 bedingte
Brennstoffschwellen hingewiesen, welches zu einer Schadens-
ausweitung führen kann.
Ähnliches gilt für die Wechselwirkung zwischen flüssigem
Brennstoff und dem Kühlmittel Natrium. Während bei out-of-
pile-Versuchen sehr "schöne" UOZ-Kristalle und Erstarrungs-
bruchstücke entstehen L-18, 19_7, gibt es "Endprodukte" von
inpile-Experimenten, die schon von ihrer Blätterteig-Struktur
her völlig anders aufgebaut sind und deren Entstehen auf
die Anwesenheit von Spaltprodukten zurückzuführen sein
könnte, wie Kwast L-zo_7 vermutet. Diese Einflüsse müssen
auch in die Betrachtungen zur thermischen Brennstoff-Natrium-
Wechselwirkung einbezogen werden, insbesondere da hier noch
sehr große Diskrepanzen zwischen Theorie und experimenteller
Erfahrung bestehen L-Z1_7.
Zum Problem der Bildung von lokalen Kühlungsstörungen auf-
grund von Stofftransport und Stoffanlagerung ist festzustel-
len, daß eine Simulation zwar die mechanisch-hydraulischen
Vorgänge klären kann, aber hinsichtlich der physiko-chemi-
schen Prozesse keine Aussagen gestattet. Die Einbeziehung
der Bestrahlungsuntersuchungen und der in-pile-Sicherheits-
experimente bieten hier Erweiterungsmöglichkeiten des
Kenntnisstandes, die für eine sicherheitstechnische Beur-













Ab9. 5: Veränderung der Kühlkanalgeometrie durch Stab-
verbiegung: a) schematisch; b) Ausschnitt aus
einem Bestrahlungsexperiment L-22, 3o_7, bei
welchem trotz extremer Belastung und Hüllschäden
keine Verbiegungserscheinungen an intakten
Stäben feststellbar waren.
eb) Foto: Hz-17G-Mol 7B-O-O/18 .... 34)
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2. LOKALE KüHLUNGSSTÖRUNG
Im rechten Bereich der Abb. 1 wurde bereits eine grobe Über-
sicht der auslösenden Vorgänge für eine lokale Kühlungsstö-
rung gegeben.
Die Einzelbereiche sollen nun näher betrachtet werden, da-
mit zusammen mit den im 3. Abschnitt dieser Arbeit erläuter-
ten thermohydraulischen Untersuchungen von lokalen Störungen
ein Modell entwickelt werden kann, das eine sicherheitstech-
nische Beurteilung der Problematik der Blockadebildung und
des Blockadewachstums erlaubt.
2.1 Ursachen für lokale Kühlungsstörungen
Hinsichtlich der Ursachen für lokale Kühlungsstörungen muß
unterschieden werden zwischen solchen, die primär eine Stö-
rung bedingen, d.h. die nicht bereits nach einer Kühlungs-
störung als weitere Folgestörungen der Kühlkanalgeometrie
auftreten und den letztgenannten, welche dann als sekundäre
Ursachen bezeichnet werden müssen. Es wird zwar auf diese
sekundären Ursachen eingegangen, jedoch beziehen sich alle
weiteren Untersuchungen in erster Linie auf primäre Ursachen
von lokalen Kühlungsstörungen.
2 • 1 • 1 Geometrieveränderung durch Stabverbiegung
Eine Geometrieänderung der Kühlkanäle kann durch Verbiegung
von Brennstäben aufgrund st r Temperaturgradienten oder
durch ungleichförmiges Hüllmaterialschwellen bewirkt wer-
den. Unter der Annahme, daß der gesamte Querschnitt jeweils
in einer Abstandshalte ttenebene erhalten bleibt, brei-
tet sich der Einflußbereich dann über die Auflagerpunkte
nach oben und unten aus.
In Abb. Sa ist diese Situation schematisch dargestellt.
Abb. Sb zeigt einen Ausschnitt aus dem Bestrahlungsexperi-
ment Mol-7B L-13_7, bei dem an intakten Stellen keine
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Stabverbiegungen auftragen, obwohl verschärfte Betriebsbe-
dingungen gefahren wurden und durch den Selbstabschirmungs-
effekt des epithermischen Neutronenflusses in den wandnahen
Stabreihen starke Leistungsgradienten auftraten. Auch aus
anderen Bestrahlungsexperimenten für Schnellbrüterbrenn-
stäbe sind bisher bei SNR-typischen Verhältnissen keine
Schäden aufgrund von Stabverbiegungen bekannt (Geithoff
[-22_7) .
Grundsätzlich liegen keine Anhaltspunkte dafür vor, daß
Stabverbiegungen und dadurch bedingte Kühlungsstörungen
und ungleichmäßige Temperaturverteilungen, wie sie z.B.
Hofmann [-23_7 behandelt, auszuschließen sind. In einer
neueren Arbeit weisen v.d.Putten et al. ~-24_7 darauf hin,
daß auch bei Abstandshaltergitterabständen um 150 mm eine
Stabverbiegung nicht vollständig zu unterdrücken sei und
daher zumindest in die Heißstellenanalyse mit einzube-
ziehen ist.
Die Verbiegung von ganzen Stabreihen ist insbesondere in
Gebieten mit starken Fluß- und damit Leistungsgradienten
zu beachten:
Die daraus resultierenden unterschiedlichen Temperaturen
führen über die Wärmedehnung zu einer Auslenkung eines
Brennstabes. Verschlechtert wird die Situation dadurch,
daß die dann auf der heißeren Stabseite verringerte
Kühlbarkeit infolge der Kanalverengung zu einer Ver-
stärkung des Effektes führt.
Durch den starken Neutronenfluß- und Temperaturgradien-
ten wird das Hüllmaterial hinsichtlich des Schwellver-
haltens unterschiedlich beansprucht, da die durch Leer-
stellen-Kondensation gebildete Porenkonzentration sich
entsprechend dem Flußverlauf verhält. Ehrlich und Groß
[-25_7 weisen allerdings darauf hin, daß über Ausheil-
verhalten von Gitterdefekten, Abbau von induzierten
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Spannungen durch plastische Verformungen, die Reduzierung
des Schwellens bei kaltverformten Materialien sowie den
Einfluß der Hüllmaterial-Zusammensetzung Parameter zu
beachten sind, deren Einfluß noch nicht in allen Punkten
geklärt ist. Die vorliegenden Ergebnisse lassen noch keine
abschließende Beurteilung zu.
Ein weiterer Grund für eine thermische Stabverbiegung kann
in einer ungleichmäßigen Anreicherung des Brennstoffes lie-
gen. Um allerdings damit einen über lokale "hot spots" hin-
ausgehenden Effekt zu erreichen, müßten mehrere direkt auf-
einanderliegende Pellets eine immer in gleicher Richtung
angeordnete Spaltstoffunregelmäßigkeit aufweisen. Eine sol-
che Häufung ist sehr unwahrscheinlich, besonders wenn durch
die Fertigungskontrolle dagegen weitere Vorkehrungen getrof-
fen werden.
Einerseits liefern also theoretische Ansätze Hinweise auf
die Möglichkeit des Auftretens von Stabverbiegungen auch
zwischen zwei Auflagerpositionen, andererseits sind aus
entsprechenden Bestrahlungsuntersuchungen keine diesbezüg-
lichen Rückschlüsse zu ziehen. Insgesamt liegen Z.Z. keine
Anhaltspunkte dafür vor, daß durch Stabverbiegung eine Ent-
stehung von Hüllschäden größeren Ausmaßes bewirkt wird.
2.1.2 Geometrieveränderung durch Fremdmaterialanlagerung
Die mit dem Kühlmittel umgewälzten Verunreinigungen ver-
teilen sich im unteren Kühlmittelzufluß praktisch auf alle
Brenn- und Brutelemente. Wie bereits in L-3_7 gezeigt
wurde, können die Eintrittsgeometrien der Brennelemente
so gestaltet werden, daß größere mitgeschwemmte Teile ab-
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e eigentliche BE-Geometrie
gelangen und werden bei ents chender Korngröße an den
ersten Abstandshaltern Berei des untenliegenden Gas-
plenums der Brennstäbe z lten. Dort wird keine
Leistung erzeugt und das ttel seine niedrigste
Temperatur, desha si 1 le Blockaden solange als un-
gefährlich zu betrachten, wie sie den Durchfluß nicht we-
sentlich reduzieren. Erst arn Austritt des
betrof Elementes ein raturanstieg b rkt wer-
den.
Einige ti 1 z.B i r mehr länglichen
Form die ersten Gitter passieren und erst weiter stromab
aufgefangen werden; dabei handelt es sich allerdings nicht
um die Mengen, die zur Bil e r größeren Blockade
erforderlich sind Daß es solche "Wanderer" gibt, haben
Simulationsversuche von r zeigt L-26_7~).
über die Korngrößenvertei en von Verunrei gungen be-
sonders in Natriumanlagen gibt es noch relativ wenig Anga-
ben, die von Jacobi et ale in L-Z7_7 zusammengefaßt wurden,
wobei festgestellt rd, die Partikelgrößen meist unter-
halb 0,6 mm und damit der rngröße von ca. 1,0 mrn liegen,
die bei der im weiteren zu bet enden SNR-ähnlichen Geo-
metrie durch Sieben erstmals lage erz L-26_7~) .
Dies gilt insbeso re rrosionsprodukte. Zudem ist
damit zu rechnen, daß im eisl vorhandene Verunreini-
gungen den Reinigungss ternen 0 r - in begrenztem Maße
wegen des niedrigen chsatzes - Totwasserbereichen
von Armaturen, torei auten oder s rmetauschern
abgeschieden wer
Am Beispiel der ti r rtei








ekennz e t chne t
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Menzenhauer et ale L-29_7 eingetragen ist, ist zu ersehen,
daß etwa 80 % der Partikelmasse (bis 0,6 mm Korngröße) aus
einem Brennelement ausgetragen werden kann. Damit würde das
Kühlmittel verunreinigt und für eine Detektion über verzö-
gerte Neutronen der Signaluntergrund angehoben, da fortlau-
fend Spaltprodukte entstehen, die wie J-137 und Br-87 zur
Detektion von Hüllschäden herangezogen werden sollen. Die
überwachungseinrichtungen müssen entsprechend nachjustiert
werden.
2.1.3 Hüllrohrschaden mit Feststoffaustrag
In Abb. 7 ist prinzipiell in Abhängigkeit von der Leckgröße
dargestellt, welche Phasen und Massenströme bei auftreten-
den Lecks freigesetzt werden können. Bei Porositäten infol-
ge Herstellungsfehler oder Mikrorißbildung in der versprö-
deten Hülle nach längerer Neutronenbestrahlung wird als
erstes Spaltgas austreten. Erst bei größeren Rissen werden
Feststoffpartikel freigesetzt. Wenn eine flüssige Brenn-
stoffphase im Bereich der Leckstelle vorhanden ist, wird
sie bevorzugt und vor festen Partikeln mit dem Gas nach
außen transportiert, wenn entsprechende Öffnungen vorhan-
den sind oder gebildet werden können. Der Stoffaustrag der
einzelnen Phasen setzt sich fort bis zum Versiegen aufgrund
zu niedrigen Druckes im Gas,
fehlender Flüssigkeit oder Verstopfung der Kanäle
durch Erstarren und
völligen Austrags des vorhandenen festen Brenn-
stoffs und der Spaltprodukte im Leckbereich.
Von besonderer Bedeutung ist der letzte Punkt wie Nachunter-
suchungen von Bestrahlungsproben zeigen, über die z.B. Geithoff
L-12_7 und Weimar i-30_7 berichten. Die freigesetzten Partikel
finden sich bei entsprechender Größe an den Abstandshaltern
wieder, wie der Ausschnitt aus einer Neutronenradiographie in
Abb. 8 zeigt L-26~), 31_7. Auf Einzelvorgänge zum Hüllschaden
und zur Zerlegung des Brennstoffes in Partikel im festen Zu-




Abb. 7: Beispiele für den prinzipiellen Verlauf der Massen-
stromraten mfür die Phasen gasförmig, flüssig (falls
vorh.) und fest in Abhängigkeit von der Leckgröße bei
einem Brennstabhüllrohrschaden
Abb. 8: Ausschnitt aus ein~r NeutJronenradiographie L-31_7 und
deren Auswertung L 26_7~ mit Partikelabscheidungen an




Abb. 9: Elektrisch beheiztes Simulationsbündel für die Untersuchung des Brennelement-
verhaltens unter Siedeverzug (BEVUS L-33 7) nach Kurzschluß und teilweisem
Abschmelzen-der Heizerhüllen in Natrium.-Die Ausschnitte zeigen die zwei
Abstandshaltergitter unter der Schadensstelle.
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Bemerkenswert ist esem Zus , daß durch chemische
Wechselwirkung zwis Brennstoff und Kühlmittel Natrium-
uranat oder lutonat g i1 t we kann, welches aufgrund
seines größeren Volume zu einem Schwellen im Schadens-
bereich und einer Ri t. Bevorzugt tritt die
chemische Reaktion in n Brennstoffzonen auf,
die weiter innenlieg Stengelkörner sind unempfindlicher,
wie Kleykamp L-32_7 zeigt. ersuchungen über den zeitlichen
Ablauf der Reaktion bei General Electric L-16_7 begon-
nen, konzentrierten sich aber vor allem auf die Brennstab-
durchmesseränderung. Ein Schluß auf Abtragungsvorgänge an
freien Brennstoffoberfl oder die Reaktion an Korngrenzen
ist z.Z. daraus noch möglich.
2.1.4 Hüllrohrschaden mit Schmelzguttransport
Entweder im weiteren Schadensverlauf oder auch aufgrund einer
lokalen Kühlungsstörung, Igendem Hüllendefekt und Kon-
takt mit flüssigem Brennstoff ist ein Anschmelzen der Hülle
und der Transport von Schmelzgut (Hüllmaterial und/oder Brenn-
stoff) in Kühlmittelstr srichtung denkbar. Bei den dann
herrschenden eraturen ist er sicher kein flüssiges Na-
trium mehr in r dir ung s geschmolzenen Mate-
rials anzutre er soll no ni auf Detektionsmetho-
, Sicherheitsinstrumentie tabschaltkriterien ein-
gegangen, sondern le gli die glichkeit diskutiert wer-
den, daß auch aus sol Prozessen Produkte entstehen kön-
nen, die zur Blockadebil beitragen.
-Experimente L-28 7 in Argonne
nweis r, daß z.B. schmol-
lter passieren kann, ohne
ugefügt werden, daß es sich
e ment L-33_7 um ein elektris
Natrium handelt. Bevor ähnliche
inpile-VUHy,~l davonfließen, muß
sst kommen, die unbedingt
Neben den Ergebnissen





Mengen Hüllmaterial in e
es zu sehr schweren
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von der entsprechenden Instrumentierung entdeckt werden und
zur Schnellabschaltung führen. Lediglich aus dem Kernbereich
ausgetragenes Material dieser Art kommt für eine spätere
Blockadebildung in Frage.
2.2 Einzelphänomene
Im folgenden sollen im wesentlichen die Punkte im Detail be-
sprochen werden, die von besonderer Bedeutung für das hier
behandelte Problem der Bildung von lokalen Kühlkanalblocka-
den und deren Wachstum aufgrund von Materialanlagerungen
sind:
Betrachtung der möglichen Ursachen für Hüllrohrschäden
im leistungserzeugenden Bereich eines Reaktorkerns,
Kornanlagerung aufgrund von Siebeffekten,
Filtern von wesentlich kleineren Partikeln in ausgesieb-
tem Schüttgut,
Probleme der Ausbreitung von freigesetztem Material,
sekundäre Materialfreisetzungen, die weitere Kühlkanal-
blockaden bewirken können.
2 • 2 • 1 Hüllrohrschäden
Im Abschnitt 2.1.3 wurde diskutiert, welche Möglichkeiten des
Austrags von Material beim Auftreten von Hüllrohrschäden be-
stehen. Einen überblick dazu geben Böhm et ale in L-74_7. Für
das Auftreten von Hüllrohrschäden kommen im wesentlichen fol-
gende Mechanismen in Frage:
Die Belastbarkeit des Hüllrohres durch den Spaltgas-
innendruck wird dadurch überschritten, daß durch Kriech-
verformung die niedrige Bruchdehnung des unter Neutronen-
bestrahlung versprödeten Hüllrohres überschritten wird.
Wird durch enge Risse der Spaltgasdruck abgebaut, so ist
die Gefahr verringert, daß ein Ausweiten des Risses infolge
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des Spaltgasüberdruckes ges . Daß allerdings ein wei-
tes Aufplatzen des Hüllrohres möglich ist, wurde ebenfalls
durch Bestrahlungsexperimente u.a. von van Witzenburg und
Kwast L-38_7 gezeigt, allerdings erst bei Temperaturen um
1270 K und damit weit von den hier zu betrachtenden Be-
triebszuständen entfernt. Hinsichtlich der Menge des Brenn-
stoffaustrages sagt die Rißbreite nach bisherigen Erfah-
rungen nicht viel aus.
Insbesondere am oberen und unteren übergang vom Brutsto
zum Spaltstoff wurde eine erhöhte Innenbelastung des Hüll-
rohres festgestellt durch die Ansammlung flüchtiger Spalt-
produkte und durch Korrosion, d.h. chemische Reaktion der
Hülle mit Spaltprodukten und Brennstoff L-74_7. Ohse und
Schlechter L-34_7 sowie Dienst et ale L-3S_7 weisen auf
den starken Einfluß des Spaltproduktes Cäsium hin. Die An-
reicherung des Spaltcäsiums nahe der oberen und unteren
Brutzone wird auch von Geithoff und Ernst L-36, 37_7 unter-
sucht, wobei eine Abhängigkeit u.a. von der Sauerstoff-
stöchiometrie vermutet wird. Durch die korrosive Zwischen-
schicht an der Hüllrohrinnenseite wird auch die mechanische
Wechselwirkung Brennstoff/Hülle verstärkt, die besonders
bei Leistungszyklen zur Schadensbildung beiträgt L-74_7.
Aufgrund eines Anreicherungsfehlers in z.B. einem einzel-
nen Pellet entsteht eine Heißstelle und eine Verringe
der Festigkeit, welche zum Materialversagen aufgrund des
Innendrucks führen.
Das Hüllmaterial weist e äußere Verletzung auf, die bei
der überprüfung des Brennstabes zwar keine Undichtigkeit
bewirkte oder die erst au des Einbaus zustande kam.
So z.B. ein Kratzer an erfl ch die
standshalterkonfiguration beim Zusammenbau entstehen. Die
dann vorhandene Ke insbesondere bei rem
Abbrand, d.h. höherem Spaltgasdruck und höherer Versprö-
dung, zu einem Versagen des Hüllmaterials führen.
Der Korrosionsangriff von außen durch Natrium führt zu einer







b) Wabengitter; runde Noppen,
punktgeschweißt
d) Wabengitter1), ovale Noppen,
punktgeschweißt
2f) IA-Gitter J, elektro-
erodiert
Abb. 10: Abstandshaltergitter verschiedener Bauart, Ausschnitte
die Gitter d) und f) werden z.2. für den Einsatz im
Reaktor weiterentwickelt
1)Hersteller Belgo-Nucleaire
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e st von t llenschäden durch Ver-
letz n haben zum ersten 1 e Auswertungen von Bestrah-
sproben bei DFR-435 L-Z2, 39_7 Hinweise geliefert. Die
rlängerungen von Rissen zeigten in beiden Richtungen Kerb-
verletzungen. Diese n cht nur durch fehlerhafte Zieh-
werkzeuge bei der Materialherstellung bedingt sein, sondern
auch durch eine entspre Abstandshalterkonfiguration
entstehen. I esondere bei strahlungsexpe nten
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Aufgrund r vorliegenden rimentellen Hinweise erscheint
es sinnvoll, die Abstandshalterkonfigurationen konstruktiv
noch einmal unter dem Gesichtspunkt der Verletzungsgefahr und
der Heißstelle il zu überprüfen. Hinzu kommt, daß gute
Führungs- und Dämpfungseigenschaften der Auflager ein Vibrie-
ren der Stäbe im Betrieb weitestgehend unterbinden sollen.
2. 2. 2
Die in Frage kommenden Anlagerungsmaterialien
Strukturmaterial metallischer Art oder dessen Korro-
sionsprodukte und
Brennstoff und darin enthaltene Spaltprodukte
zeigen völlig unterschiedliche Verhaltensweisen.
Das Strukturmaterial hat den Vorteil, daß es innerhalb einer
Blockade keine istung erzeugt, wenn man von der relativ
niedrigen Leistungsdichte aufgrund der Gammastrahlung ab-
sieht. Zudem weist metallisches Material gegenüber kerami-
schen Stoffen eine höhere Wärmeleitfähigkeit und ein besse-
res Temperaturausgleichsverhalten auf. Der Abtrag eines an-
gelagerten Partikels, z.B. durch Korrosion durch Natrium,
erfolgt dagegen so langsam, daß nicht damit zu rechnen ist,
daß in absehbaren Zeiträumen wie einem Betriebszyklus auf
diesem Wege eine Beseitigung der lokalen Blockade erfolgt.
Auch andere Veränderungen aufgrund der Neutronenbestrahlung
führen nicht dazu daß si die Konsistenz des Materials so
wesentlich ve rt, daß eine Blockade abgebaut wird.
Anders ist es bei Anlagerung von Brennstoff im Bereich
von Geometrieverengungen wie Abstandshalter. Der Brennstoff
kann zum einen aus bereits früher vorhandenen Hüllrohrbe-
schädigungen stammen, zum anderen aber auch direkt aus dem
gleichen Brennelement aufgrund eines neu entstandenen Hüll-
materialscha ausgetreten sein. Eine Blockade aus Brenn-
stoff erz t Wärme erhöht aus diesem Grunde die Gefahr
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der Heißstellenbildung direkt Bereich der Blockade. Die
Energieerzeugung ist andererseits weiter mit der Bildung von
Spaltprodukten verbunden, e e der Brennstoff insgesamt
auch mit dem Kühlmittel Natrium reagieren. Es kann so zu
einer Konstitution des Materials kommen, welche z.B. durch
die Vibration der umgebenden Brennstäbe zerschlagen werden
kann.
Neben dieser chemisch-mechanischen Kornzerlegung und der
damit verbundenen Möglichkeit, eine Blockade abzubauen, ist
auch eine Kornzerlegung aufgrund von thermisch induzierten
Spannungen vorstellbar. Die dann entstehenden kleineren Par-
tikeln können durch weitere geometrische EngstelIen hindurch-
gespült werden oder entweder direkt oder zu einem späteren
Zeitpunkt durch Filterwirkung zu einer Verdichtung von be-
reits vorhandenem Schüttgut an lokalen BlockadesteIlen füh-
ren. Die Wärmeentwicklung im Schüttgut hat allerdings im
physikalisch-chemischen Sinne nicht nur den positiven Aspekt,
die Reaktionen zu beschleunigen, sondern fördert anderer-
seits auch Grenzflächenerscheinungen wie das Kornverbacken
aufgrund von Diffusionsprozessen, welches nicht erwünscht
ist.
Insgesamt läßt sich die Situation an Hand einer Bilanz-
gleichung für die Gesamtmasse einer Blockadeschüttung zeit-
abhängig darstellen:
tt xmax(
















i ntifizierbar, ihre, Abhän-
gigkeit von steminternen Randbedingungen ist jedoch bisher
praktis
Ober e it s minimalen, noch zurückgehalte-
nen Korndurchmessers x. von der Schüttungsgeometriemln
deren zeit iger Ausbildung liegen bisher keine
Anhalt te vor, Erste Modellansätze dazu werden in
4.3 It
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vo s Gas schei r unteren Re torplenum. Diese
r Zentrifugalwi beruhende Einrichtung trennt nicht
nur weni r chte Medien, e z B Gas vom Kühlmittel, son-
rn s idet genauso der ren Seite wesentlich
terialien aus r St ab. Die geometrische
tion des SNR-Gasabscheiders (vgl. Abb. 2) legt den
S , daß auch bei längerem Betri der Anlage eine
ausrei Abs idung schwerer tionen gewährleistet
ist. bisherigen Best ergebnissen ist zum
einen t mit einem extrem hohen Materialanfall zu rech-
nen, zum anderen liegt e sehr große Abscheidefläche vor.
2.2 4 Sekundäreffekte
Wesentliche sekundäre Folgen sind in begrenzten Bereichen
mit höherer Temperatur Ereignisse wie Hüllrohrschmelzen und
Brennstoffschmelzen. Dazu muß allerdings zunächst das Kühl-
ttel z.B. durch Siedevorgänge aus dem betrachteten Volu-
ereich entfernt we . Erst werden die für Schmelz-
vorgänge erforderlichen Temperaturen erreicht L-3, 6_7.
Van Erp et ale L-7_7 kommen in einer ausführlichen Analyse
s bishe gen Kenntnisstandes zu dem Schluß, daß solche Er-
ei sse bei nominalen oder nahe dabei liegenden Betriebs-
zuständen in einem Brennelement äußerst unwahrscheinlich
seien. Zusammenhang mit Fragen der I und des Wachs-
tums 1 er Kühlungsstörungen werden weitergehende und spä-
ter liegende Störfallsituationen wie Schmelzvorgänge in
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Abb. 11: Bereich der Verteilungen von Partikeln aus
U0 2/Natrium-Wechselwirkungsexperimenten
in-pile und out-of-pile [-19_7, ° L-42_7
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3. THERMOHYDRAULISCHE UNTERSUCHUNGEN AN LOKALEN STÖRUNGEN
IN BRENNELEMENTBüNDELN
die Beurteilung der thermohydraulischen Auswirkungen
nach der Bildung von lokalen Blockaden im Bereich von Ab-
standshaltergittern sind zunächst genauere Kenntnisse der
dadurch hervorgerufenen Veränderungen des Strömungsfeldes
erforderlich, da sie den Wärmeübergang und damit das Tempe-
raturfeld in einem Brennelementbündel beeinflussen. Darauf
aufbauend werden Ergebnisse aus experimentellen Untersu-
chungen des Temperaturfeldes behandelt. Da sich die ersten
vier Abschnitte praktisch ausschließlich mit Simulations-
untersuchungen in Wasser befassen, wird in einem letzten
Abschnitt auf Natriumexperimente zur Problemstellung der
lokalen Kühlkanalblockaden eingegangen.
3.1 Phänomenologische Untersuchung der Strömungsverteilung
Im Bereich lokaler Blockaden bilden sich in Brennelernent-
In Totwassergebiete. Für die Berechnung mittlerer Kühl-
mitteltemperaturen in einem Totwassergebiet ist es noch
ausreichend, das Volumen des Totwassers sowie das Massen-
austauschverhalten zwischen Totwasser und gesunder Strö-
mung zu kennen L-45_7~). Aussagen über die örtliche Tempe-
ratur in den enggepackten Brennstabbündeln bei Kühlmittel-
durchf törungen werden aber nur möglich, wenn man eine
genauere Kenntnis über die Strömungsverhältnisse im Tot-
wasser selbst besitzt.
ätzlich ist der Einfluß 1gender Parameter von Interesse:
der Strömungsgeschwindigkeit bzw. der Reynoldszahl,
s Restdurchsatzes durch teilweise verstopfte Unter-
kanäle oder z.B.
der geometrischen Verhält sse, die sich durch die An-
wes it eines Abstandshalters nach der Störung ver-
ändern können.
Auch der Einfluß der ve
Brennelementkastenwand ist
in wandnahen Bereichen au
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rten Unterkanalgeometrie an der
von Bedeutung, da Störungen auch
reten können.
Um diese unters iedlichen Einflüsse zunächst phänomenolo-
gisch zu unters en wurde e Brennelementattrappe her-
gestellt, die zwar die Originalgeometrie der SNR-Unterka-
näle aufwies, aber in einer Symmetrieebene durch die Kanten
des Sechskantkastens iert wurde. Wie in Abb. 12 darge-
stellt, wurde e entstehende Längsschnittfläche durch
PI glasscheiben mit verschiedener Oberflächenstruktur ab-
gedeckt. Dadurch wurde eine optische Beobachtung des Strö-
mungsverhaltens um Bloc in diesem wandnahen Bereich
möglich. Da in den Versuchen ausschließlich das hydrauli-
sche Verhalten untersucht wurde, konnte eine Simulation in
einern Wasserkreis vorgenommen werden. Eine genaue Be-
schreibung der rsuchseinri tungen, der Versuchs führung
sowie detaillierte Erg sse finden sich in L-46_7~).
Als Beispiel aus den zahlreichen Versuchsergebnissen sei
hier in Abb. 13 eine Momentaufnahme der Strömung im Totwas-
ser gezeigt, bei der sich e Blockade direkt unterhalb
eines Abstandshaltergitters befindet. Diese Konfiguration
kommt den in eser Arbeit diskutierten Problemen sehr
nahe. Es bildet sich hinter dem Abstandshaltergitter ein
Totwassergebiet mit einer Rezirkulationsströmung aus.
Allerdings ist im Berei des Abstandshaltergitters mit
stagnierender Flüssigkeit zu rechnen. Diese Flüssigkeits-
massen wirken in die Rezirkulationszone hinein, wie
spätere Unters mit Temperaturprofilmessung von
Basmer L-47_7 gezeigt haben Die rbelbewegung wird gegen-
über rs en Abst haltergitter verlangsamt und
damit die Wärmeabfuhr b indert, was zu einer örtlichen
Temperature t.
Eine s tis e Zusamme ass der verschiedenen er-
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----. 12: Versuchsanordnung zur phänomenologischen Untersuchung des Umsträmungsverhaltens

























Serie Wand StabbUndel Serie Wand StabbUndel Reetdurohsatz Abstandahalter
5/4 profiliert mit 10/1 profiliert mit olme h - 0
6/2 glatt mit li/I proflliert mit ohne h .. )0 IIID
1/2 glatt ohne 12/1 profll1ert mit d .. 0;5 II1'I'I
8/2 glatt ohne 13/2 profiliert mit d .. 1.0 lUft
9/1 glatt mit 14/1 profiliert mit d .. 1.5 II1'I'I
o hinterer Staupunkt




phänomenologischen Untersuchungen nur qualitative Ergebnisse
erbrachten, ist es doch möglich, für die theoretischen Unter-
suchungen von lokalen Störungen in Brennelmentbündeln und
insbesondere für die Interpretation der Experimente zur Mes-
sung der Temperaturfelder wesentliche Details zu entnehmen.
Im einzelnen wurde festgestellt:
Auch bei Anwesenheit von Stabbündeln in einem Strömungs-
kanal bilden sich hinter ebenen Störungen Rezirkula-
tionszonen.
Eine Abhängigkeit der Länge des Totwasserbereiches hin-
ter einer Störung von der Reynoldszahl wurde in dieser
Untersuchung nicht festgestellt.
Durch die Anwesenheit von Abstandshaltergittern im Tot-
wasserbereich wird die Strömung in ihrer prinzipiellen
Form nicht wesentlich beeinflußt.
Ein geringer Durchsatz durch die blockierte Zone führt
zum Abheben der Rezirkulationsströmung des Totwasser-
gebietes hinter einer Störung. Mit steigendem Rest-
durchsatz nimmt der Abstand zwischen der Rezirkula-
tionsströmung und der Störung zu. Bei einem Restdurch-
satz von etwa 1S % des ungestörten Durchsatzes wurde
eine weitgehende Auflösung des Totwassergebietes fest-
gestellt. Es entstehen stabile Zonen niedriger Strö-
mungsgeschwindigkeit, wie auch Judd L-43_7 zeigte, die
zu entsprechend hohen Temperaturen führen.
Die Parameter der beschriebenen Versuche waren sehr weit
gestreut, so daß die Ergebnisse detaillierte Kenntnisse
über die bei Kühlkanalblockaden auftretenden Strömungs-
phänomene vermittelten. Die Reproduzierbarkeit der Unter-
suchungen wurde überprüft und war befriedigend.
3.2 Untersuchungen des Strömungsfeldes
Um eine Bewertung der Temperaturverhältnisse in den festge-
stellten Rezirkulationszonen vornehmen zu können, wurde eine
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mittlere Kühlmitteltemperatur im Totwasserbereich berech-
net. Unter den Annahmen
daß die Wärmeleitung gegenüber dem konvektiven
Wärmetransport in der hochturbulenten Strömung
vernachlässigt werden kann und
daß die Temperatur im Totwassergebiet gleichförmig
ist,
ergibt sich die Energiebilanz für die Wärme zufuhr aus den
Brennstäben an das Kühlmittel im Totwassergebiet und die
Wärmeabfuhr durch den turbulenten Massenaustausch zu:
(2)
-Um die Berechnung der Mitteltemperatur 8TW vornehmen zu
können, benötigt man genauere Angaben über den Massenaus-
•tausch m zwischen dem Totwasser und der Hauptströmung.
Der Massenaustausch kann durch eine Konzentrationsmessung
bestimmt werden, wie z.B. Quick [-48_7 oder Winterfeld [-49_7
zeigten. In den hier berichteten Versuchen von Krings /-50 7~)
und Hauffe [-51_7~) wurde entsprechend die stationäre ~ei-­
mischung von Kaliumchloridlösung in das Totwasser zum
Zeitpunkt t = 0 plötzlich unterbrochen und der Konzentra-
tionsabfall mit der Zeit gemessen. In vereinfachter Form
bei ideal durchmischtem Totwasser und kleinen Konzentrationen
des Zusatzstoffes ergibt sich der zeitliche Verlauf der
Konzentration aus
• dc-m'c=M'([f







- M • t ~
c . e = cmax' emax (4)
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Wenn die Totwassermasse M bekannt ist, kann die Massenaus-
tauschrate m aus der gemessenen Zei tkonstanten TI der Expo-
nentialfunktion unmittelbar bestimmt werden, ohne daß der
Absolutwert der Konzentration bekannt sein muß. Die Zeit-
konstante TI kann auch als mi ttlere Verweilzei t eines Teil-
chens im Totwasser interpretiert werden.
Daß die Konzentrationsverteilung und der Stoffaustausch
herangezogen werden können für die Beschreibung der Tempe-
raturverteilung im Totwassergebiet zeigt ein Vergleich der






mit der zweidimensionalen Energiegleichung




wie er auch von Kirsch [-'1_7 angeführt wird. Für beide
Gleichungen wird eine inkompressible Strömung mit zeitlich
stationären Mittelwerten vorausgesetzt. Innerhalb der Strö-
mung sollen keine Quellen für Zusatzstoff bzw. Wärme exi-
stieren. Man sieht sofort, daß bei ähnlicher Strömungsver-
teilung die Ähnlichkeit der Gleichungen 5 und 6 allein
durch die Glieder der molekularen Diffusion bestimmt wird,
die in den Gleichungen unterstrichen gekennzeichnet sind.
Zur Ermittlung der Totwassermasse M muß man das Totwasser-
volumen bzw. die Begrenzungsfläche schen Totwasser
und Hauptströmung in ihrer Größenordnung genauer kennen.
Um die Ausdehnung des Totwassergebietes zu bestimmen,
wurde eine neue Meßmethode entwickelt. Die Begrenzungs-
fläche für das Totwasser wurde aus dem Profil des stati-
schen Druckes ermittelt [-51, s2_7~). Das Ergebnis aus






























































































Verweilzeit und Massenaustausch zwischen
Totwasser und Hauptströmung in Abhängig-
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in Abb. 15 dargestellt. Abb. 15a zeigt, daß sich über einen
weiten Bereich die Stellen des maximalen Druckgradienten
gut bestimmen lassen, für die theoretische Überlegungen von
Kirsch [-11_7 ergaben, daß sie in etwa mit der Begrenzung
des Totwassergebietes übereinstimmen. Das Ende des Totwas-
sergebietes wird da angenommen, wo sich das Druckprofil
im Rahmen der Meßgenauigkeiten nicht mehr ändert. Am hin-
teren Staupunkt wird deshalb die Bestimmung der Totwasser-
begrenzung ungenau. Abb. 15b zeigt die ermittelte Totwas-
serbegrenzung für zwei verschiedene Blockadegrößen. In einem
großen Bereich ist die Begrenzung nahezu parallel zur Haupt-
strömungsrichtung. Die Gesamtform stimmt mit derjenigen
gut überein, die in den phänomenologischen Untersuchungen
ermittelt wurde (vgl. Abb. 14).
Ergebnisse aus den Messungen der mittleren Verweilzeit
zeigt Abb. 16. Die beiden Kurven für eine kleine Blockade
mit 14,7 % versperrtem freien Querschnitt und einer größe-
ren mit 41 % versperrtem freien Querschnitt lassen sich in
doppellogarithmischem Maßstab sehr gut durch eine Gerade
annähern. Eine Abhängigkeit des Massenaustausches von der
Reynoldszahl ist nur sehr schwach gegeben. Eine Extrapola-
tion auf größere Reynoldszahl erscheint deshalb gerecht-
fertigt.
Mit n ermittelten Daten für das Strömungsfeld wurden
mittlere Kühlmitteltemperaturen im Totwasser unter Zugrun-
delegung der Auslegungsdaten aus [-53_7 berechnet. Die
Auslegungsdaten sowie die berechneten mittleren Kühlmittel-
temperaturen im Totwasser zeigt Tab. 1. Dabei wurde ange-
nommen, daß eine Blockade am Innenrand der zweiten Core-
zone liegen sollte, also an der Stelle des radialen Lei-
stungsmaximums.
Axial wurde die Blockade einmal in Coremitte an der Stelle
des axialen Leistungsmaximums und zum anderen am Coreende
- 44 -
Kernmitte Kernende
Stableistung i-W/ cm_7 446 190
Versperrungsanteil i- 1- 7 0, 147 0,411 0, 147 0,411
Kühlmitteltemperatur
unmittelbar vor der
Blockade i-oC 7 478 489 576 598-
Mittl. Kühlmitteltemp.
-0 7 688+14 781+20 665+6 723+9im Totwasser i C- - - - -
Siedetemperatur i-oC 7 1000 950-
Tab. 1: Mit den Auslegungsdaten nach i-53 7 (Kerneintritts-
temperatur 3800C, Kernaustrittstemperatur 5760C,
Durchsatz/Brennelement 23,0 kg/s) berechnete mittlere
Kühlmitteltemperaturen im Totwasser
10 1115 11 n 41 1l, "
9 133 17U121332:l1 2 "'
49
18 111 23














Abb. 17: Elektrisch beheiztes Brennelemetbündelmodell zur
experimentellen Ermittlung der Temperaturvertei-
lung im Totwasser um ebene lokale Kühlkanal-
blockaden
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an der Stelle maximaler Kühlmitteltemperatur angenommen. Die
Werte für die mittleren errechneten Kühlmitteltemperaturen
zeigen, daß hier die Auslegungstemperaturen um ein beträcht-
liches überschritten werden. Der Vergleich mit der Siede-
temperatur ergibt zwar noch einen großen Abstand, jedoch
muß die erreichte mittlere Totwassertemperatur auch unter
dem Gesichtspunkt beurteilt werden, ob sie zu weiteren
Hüllenschäden führt. Dazu kann festgestellt werden, daß sie
die Auslegungstemperatur besonders in Kernmitte beträchtlich
überschreitet und eine entsprechende Festigkeitsreduktion
der Hülle bewirkt.
Bereits die in 3.1 berichteten Ergebnisse zeigten deutlich,
daß mit Gebieten niedriger Strömungsgeschwindigkeit zu rech-
nen ist, in denen örtlich noch höhere Temperaturen als die
berechneten Mitteltemperaturen erreicht werden. Solche Zo-
nen liegen z.B. in der Wirbelmitte oder in den Bereichen
direkt hinter der Blockade und im stromabliegenden Stau-
punkt. Auch bei Blockaden mit Restdurchsatz ist damit zu
rechnen, daß in einern stabilen Gebiet mit langsamer Strö-
mungsgeschwindigkeit höhere Temperaturen auftreten.
3.3 Untersuchung des Temperaturfeldes 1)
Um einen genaueren Einblick in die Temperaturvertei~ung im
Totwasser hinter lokalen Blockaden zu bekommen, wurde ein
spezielles elektrisch beheiztes Brennelementbündelmodell
entwickelt und gebaut. Die Teststrecke ist in Abb. 17 dar-
gestellt. Mit ihr wurden zahlreiche unterschiedlich große
ebene Blockaden untersucht, die sich sowohl in zentraler
Lage wie auch in einer Ecklage befanden. Die Ergebnisse
L-17, 55 x) , 56_7 zeigten, daß die von den Strömungsunter-
suchungen her vermuteten Temperaturverhältnisse tatsächlich
auftreten. Insbesondere gab die Detailstruktur der Tempe-
raturverteilungen Anlaß zu einer genaueren Überprüfung der
lokalen Strömungsverhältnisse.
l)Übertragbarkeit auf Natrium siehe Kap. 3.5
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In Abb. 18 ist ein Beispiel für eine ermittelte Temperatur-
verteilung dargestellt. Es zeigte sich, daß bei weiteren
phänomenologischen Untersuchungen besonders auf die Fein-
einflüsse von Abstandshaltergittern oder sonstigen Stö-
rungen im Brennelement geachtet werden muß. Im Kern des
quasistationären Wirbels der Rezirkulationszone ist deut-
lich eine höhere Temperatur zu erkennen. Die höchsten
Temperaturen treten jedoch direkt hinter der Blockade auf,
wo die RUckströmung der Rezirkulationswirbel auf die Blocka-
de trifft. Hier ist der Einfluß der Vermischung mit
kälterer Auße üssigkeit am geringsten. Im hinteren Stau-
punkt liegt ein weiteres, allerdings kleineres relatives
Maximum der Temperatur. Bemerkenswert bei allen durchgeführ-
ten Versuchen war der geringe Ausgleich in Umfangsrichtung.
Spezielle Versuche mit Schieflast von Basmer [-47_7 be-
stätigen den praktisch zu vernachlässigenden Massen- und
damit Wärmetransport senkrecht zu Radius und Längsachse am
Umfang einer Totwasserzone.
Insbesondere mit dem britischen Rechenprogramm SABRE
(~ubchannel Analysis of ~lockage in ßeactor ~lement) L-S7_7
wurden eine Reihe von Berechnungen zur Temperaturverteilung
vorgenommen Dabei wird nur das Gebiet der einphasigen
Flüssigkeitsströmung betrachtet. Herbert und Kirsch L-S8_7
zeigen zwar die prinzipielle Berechenbarkeit auf, weisen
jedoch wie Basmer et al. L-56_7 darauf hin, daß wegen zu
einfachen Turbulenzmodells in SABRE besonders bei größeren
Blockaden no keine gute übereinstimmung mit experimen-
tellen E nissen zu erreichen ist. Rezirkulationszonen,
wie sie in Abb. 14 gezeigt sind, können numerisch noch
nicht befriedigend behandelt werden, u.a. weil hier die
Gradienten von eratur und Massenstrom nicht dem drei-
dimensionalen schennetz folgen; dadurch entstehen nume-
rische Interpolationsfehler (False Diffusion). An verbes-
serten Verfahren rd gearbeitet. Wie sich auf dem 6. Tref-









'berechneter mittlerer Temperaturanstieg in der Hauptströmung
Abb. 18: Temperaturverteilung im Totwasser hinter einer
ebenen Blockade dimensionslos gemacht mit der
mittleren Aufheizspanne nach [-11_7
Risley Anfang Oktober 1975 zeigte, soll neben einem verbes-
serten Turbulenzmodell in SABRE auch der übergang zum zwei-
phasigen Bereich des Kühlmittels im Falle der überschreitung
des Siedepunktes berechenbar werden. Diese überlegungen
sind aber im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit behan-
delten Fragen der Blockade bedeutungslos, da sie sich auf
einen fortgeschrittenen Schadenszustand beziehen.
Auch die experimentellen Untersuchungen werden weitergeführt,
da sie bisher die sichersten Ergebnisse für die Beurteilung
des Temperaturfeldes im Bereich lokaler Blockaden in Brenn-
elementbündeln liefern. Allerdings treten dabei ebenfalls
thermohydraulische Fragestellungen in den Vordergrund, die
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Abb. 19: Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilung um
eine quadratische Störung von 1 mm Kantenlänge
mit REMAC i-59_7x); Reibung an der Unterseite
sowie an rechten und linken Seitenwänden berück-
sichtigt. In x-y Geometrie ist der Einfluß auf
weniger als eine Kantenlänge der Störung in
jeder Richtung begrenzt.
diesen E t je
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11s ZUHa~Hst begegnet. Bei weiterer
Kornanlagerung
schnell.
rn si die Verhältnisse allerdings
Um den Stör sbereich bei der Anlagerung von einern quadra-
tischen Korn von 1 mm Kante änge an eine Wand zumindest qua-
litativ beurteilen zu können, wurde das Problem zweidimensio-
nal in x-y-Geometrie mit dem Programm REMAC L-59_7 x ) berech-
net. Da REMAC kein enzmodell enthält, wurde über die
Erhöhung der kinematischen Zähigkeit in der Flüssigkeits-
strömung versucht, Einfluß einer turbulenten Strömung
dem Trend nach stzustellen. Der Vergleich der Ergebnisse
in Abb. 19 zeigt, daß sich der Wandeinfluß und damit der
Störungsbereich t zunehmender Zähigkeit verkleinert, was
den Ergebnissen in L-41_7 entspricht.
Aufgrund dieser Erkenntnisse lassen sich keine schadenser-
zeugenden Temperaturve rungen aus der Anlagerung einzel-
ner Körner in Abstands ltergittern ableiten. Werden zusam-
menhängende Flächen von einigen mm 2 Hüllrohroberfläche abge-
deckt, so muß allerdings mit beachtlichen Temperaturerhö-
hungen gerechnet werden, wie die experimentellen Resultate
von Möller et al L-40_7 an elektroerodierten Abstandshal-
tergittern zeigen.
3.5
Um so viele Einze wie möglich zu erfassen und um
auch quantitativ ausreichende Aussagen im sicherheitstechni-
schen Sinne zu e alten, e sie letzten Endes für eine
Risikoabs tzung unumgänglich sind, müssen auch experi-
mentelle eiten sowohl in-pile e auch out-of-pile in
Natrium durchgeführt werden.
Es gibt bereits eine Rei von Experimenten in Natrium, die
sich t dem lten von Brennstabbündeln in extremen
Situationen befassen L-12, 13, 14, 15, 60_7. Bei diesen Unter-
suchungen wurde jedo das Hauptaugenmerk nicht ausschließ-
lich e Probleme der lokalen Blockadebildung gelegt.
- 51 -
Eine Ausnahme stellt eine Untersuchung von Schleisiek L-6_7
in dem sogenannten Negativbündel dar, die wesentliche Aus-
sagen zur Frage der Übertragbarkeit von Wassersimulations-
experimenten auf die Situation bei Natriumkühlung erlaubten.
Wie Kirsch L-11_7 zeigte, gelten die experimentell ermit-
telten Temperaturen für Wasser in dimensionsloser Form
(z.B. über die Aufheizspanne dimensionslos gemacht) bei
genügend hoher Reynoldszah~, ähnlicher Geometrie und ähn-
licher Wärmequellenverteilung auch für Natrium, solange man
sich nicht auf wandnahe Bereiche und damit auf den Wärme-
übergang bezieht. Der Grund liegt darin, daß in der Unter-
kanalströmung der turbulente Wärmetransport die molekulare
Wärmeleitung überwiegt.
Einige Untersuchungen L-61, 62_7 befassen sich mit dem Ver-
halten von flachen undurchlässigen oder zum Teil durchläs-
sigen Blockaden in der Bündelgeometrie. Eine erste Serie von
Na-Siedeexperimenten wurde im Frühjahr 1976 erfolgreich
durchge führt.
Letzteres gilt auch für das in-pile-Programm Mol 7C L 17 7.
Bei diesem Experiment soll eine ca. 40 mm lange axial aus-
gedehnte Blockade in einem 37-Stabbündel untersucht wer-
den. In der zentral angeordneten Blockade können sich ent-
weder Stahlkugeln oder Brennstoffpartikel befinden. Beide
Variationen sind im Testprogramm vorgesehen. Einen Eindruck
vom Aufbau der Blockade vermittelt ein Glasbündelmodell,
das in Abb. 20 im Detail gezeigt ist L-63_7~).
Mit dem gezeigten Glasmodell wurden eine Reihe von strö-
mungstechnischen Untersuchungen durchgeführt, die Auf-
schluß darüber geben sollten, wie sich eine Zusatzkühlung
ausgehend vom Zentralsta~ des Bündels in der Blockade
selbst verhält. Diese Zusatzkühlung ist für das echte Expe-
riment Mol 7C während einer Vorbestrahlungsphase erforder-
lich, um zu vermeiden, daß es vor dem eigentlichen Expe-
riment zu Störungen kommt. Die Strömungsuntersuchungen
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Abb. 20: Bündelmodell für das Experiment Mol-7C während der
Montage der axial ausgedehnten Kühlkanalblockade























0,4 0,6 0,8 t,Osec
Abb. 21: Axial ausgedehnte künstliche Blockade: •
- Begrenzungslinien zwischen Hauptströ~ung V, und
Sekundärströmung durch die Blockade V2 in Abhän-gigkeit von V2 (links)
Strömungsverhalten in der Blockade beim Abschal-
ten der Zusatzkühlu~g V2 (Auswertun3 eines HF-Films, Test I B 5: V2 = 360 ~ 0 dm /h (rechts).
Die Untersuchungen wurden im Kreislauf (Abb. 22) in einem Glas-
bündel mit optischer Flüssigkeit durchgeführt (vgl. 4.1), wo-
bei die Sekundärströmung eingefärbt war.
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zeigten, daß durch eine Zusatzkühlung der vorgesehenen Art
sehr wohl eine ausreichende Versorgung der gesamten Blockade-
schüttung mit Kühlmittel sichergestellt werden kann. Abb. 21
gibt einen Eindruck von den dabei entstehenden Strömungs-
verhältnissen. Der Einfluß der Hauptströmung V1 im Bereich
der Blockade ist gering. Die Austriebsgeschwindigkeit nach
Abschalten der Zusatzkühlung ist so niedrig, daß im Mol 7C-
Experiment mit einer Einleitung des Siedevorganges gerech-
net werden kann.
Da für das Problem der lokalen Blockadebildung aus direkten
und gezielten Experimenten bisher noch keine Ergebnisse vor-
liegen, ist man zusätzlich auf die Resultate von Bestrah-
lungsexperimenten angewiesen, wie in der Argumentation die-
ser Arbeit mehrfach ausgeführt wurde. Daß sich die Bestrah-
lungsexperimente bisher mehr mit der Frage der Entwicklung
von Brennstabschäden als mit der Frage der Bildung von loka-
len Blockaden befaßten ist verständlich. Daraus resultiert
jedoch die Schwierigkeit, bei den Experimentatoren ausrei-
chende Antworten auf die Fragestellungen zu bekommen, die
sich speziell aus dem Problem der lokalen Kühlkanalblocka-
den ergeben. Hier kann eine intensivere Zusammenarbeit si-
cher in vielen Punkten Abhilfe schaffen.
4. BLOCKADEBILDUNG UND BLOCKADEWACHSTUM
Die vorangehenden Abschnitte behandeln Untersuchungen, welche
davon ausgehen, daß sich bereits Blockaden in einem Brennele-
ment gebildet haben. Dabei werden ausschließlich ebene Blocka-
den geringer axialer Ausdehnung untersucht. Im folgenden soll
nun die sehr wichtige Frage betrachtet werden, auf welche
Weise und in welcher Form sich überhaupt lokale Unterkanal-
blockaden bilden und durch welche Vorgänge ihr Wachstum be-
einflußt wird. Es werden erste Modellvorstellungen zum Aus-
sieben entwickelt und Grenzbetrachtungen aus sicherheits-






Abb. 22: Kreislauf für organische Flüssigkeiten,
schematische Darstellung:
1 Teststrecke 3 Speicherbehälter
2 Pumpe 4 Eingabevorrichtung t
Abb. 23: Kreislauf (unterer Bereich) mit Teststrecke (rechts)
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4.1 Blockadebildung durch Siebvorgänge
Ober die Art und Weise der Entstehung von Verstopfungen lo-
kaler Art in Brennelementbündeln gab es bisher nur wenige
konkrete Hinweise. Die zwei wesentlichen Mechanismen sind
das mechanische Aussieben und das Filtern im ausgesiebten
Haufwerk (vgl. 2.2.3). Insbesondere durch das Filtern kön-
nen sehr dichte Verblockungen entstehen, entsprechende Er-
fahrungen liegen aus dem Bereich der Filtriertechnik L-64,
65_7 vor. Für den Fall, daß es zu einem Siedevorgang inner-
halb des porösen Haufwerks kommt, könnte es durch die ein-
setzenden Verdrängungsvorgänge zu einer Neuverteilung des
Verstopfungsmaterials kommen, über deren Art und Auswir-
kungen bisher keine Aussagen möglich sind.
Um zumindest vorläufige Angaben über die Verstopfungsvor-
gänge in Brennelementbündeln machen zu können, wurde eine
phänomenologische Untersuchung in einem durchsichtigen
Bündel mit einer optischen Flüssigkeit mit gleichem Bre-
chungsindex wie das Glasbündel durchgeführt. Die Experimente
betrafen Wabengitterabstandshalter, wie sie in etwa im
SNR 300 Verwendung finden sollen. Es wurden nur die Sieb-
effekte untersucht, d.h. die rein mechanische Abscheidung.
Zur Durchführung der Versuche wurde ein Kreislauf aus Glas-
bauteilen erstellt, wie sie in der chemischen Industrie
Verwendung finden. Der prinzipielle Aufbau des Kreislaufs
ist in Abb. 22 dargestellt. Abb. 23 zeigt den tatsächlichen
Versuchsstand. Für die Einspeisung von Feststoffpartikeln
wird hinter der Pumpe ein geringer Teilstrom abgezweigt.
Als optische Flüssigkeit wurde im Kreislauf ein Gemisch
aus Petroleum und Monochlornaphtalin im Verhältnis 100:18
Volumenteilen verwendet. Bei dieser Zusammensetzung besitzt
die Flüssigkeit den gleichen Brechungsindex wie das verwen-
dete Glas, so daß das Stabbündel nicht mehr sichtbar ist.
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Die verwendete Teststrecke mit NW so ist in Abb. 24 darge-
stellt. Zur Erzeugung von Blockaden wurde durch den Zentral-
stab Sand eingespült. Es wurden Experimente mit einzelnen
Kornfraktionen und solche mit einem Korngemisch durchgeführt.
Die mittlere Geschwindigkeit der Hauptströmung betrug dabei
4,2 rn/sec, das Einschwemmen s Sandes wurde mit ca. 0,5 rn/sec
vorgenommen. Eine sta Beeint chtigung der Hauptströmung
an der Eintrittsöffnung den Sand im Bündel wurde nicht
festgestellt. Im folge n soll auf die wesentlichen Ergeb-
nisse dieser ersuchung ei egangen werden, für die sich
weitere Details in L-26_7~) fi
Zunächst wur Versuche mit einzelnen Kornfraktionen durch-
geführt. Dabei zeigte sich daß Fraktionen unter 0,8 mm
Korngröße zu keinerlei Ablagerungen im Bereich eines Ab-
standshaltergitters der verwendeten Art führen. Verständlich
wird dies aus der Modellaufnahme in Abb. 25. Der Durchmesser
der größten Kugel, welche freien Querschnitt zwischen
Gitter und Stab noch passieren könnte, liegt bei ca. 1,3 mm
(s.a. Abb. 30)
Erst Kornfraktionen zwischen 0,8 mm und 1 mm Korngröße zeig-
ten einen deutlichen Ablagerungseffekt. Zunächst fand eine
Anlagerung von einzelnen Körnern in den Unterkanalbereichen
direkt um den Austrittsst statt. Sobald ein Unterkanal
eine Ablagerung von auch nur einem Sandkorn aufwies, er-
folgte in der Nähe s verstopften Bereiches durch die Aus-
strömung eine Ablenkung ankommender weiterer Körner radial
nach außen. Beispiele für den Transportweg von einzelnen
Feststoffpartikeln zeigt die Abb. 26.
Die Zugabe der Feststoff tion Sand erfolgte in Chargen
zu je 5 g, dies entspri t dem Volumen von ca. 19 Brenn-
stofftabletten. Etwa ab r 3. Charge zeigte sich, daß die
Blockaden radial mit einem Böschungswinkel von 100 wuchsen
(Abb 27). Eine g re ststrecke mit NW 100 ergab das
gleiche alten. t ve ten Korngrößen bis max.
Abb. 24: Teststrecke für Untersuchungen
zum Blockadewachstum
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Abb. 26: Beispiele für den Trans-
portweg von Partikeln
bei der Blockadebildung
2 5 10 20 40 60 80 90 95 98
Messenontel I [% ]
Abb. 28: Nachbildung des TREAT-Gernisches (vgl. Abb. 6) durch
Sand; Gemischanteile in Abhängigkeit von der Sieb-
maschenweite
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1,25 rnrn 0 konnte keine bevorzugt axial ausgedehnte Blockade
erzielt werden. Die größten Blockadedicken bei NW 50 lagen
bei 6 rnrn, während ein Durchmesser von ca. 40 mm erreicht
wurde.
Abb. 26 zeigt auch einige Beispiele für Bewegungspfade von
Partikeln hinter der Blockade. Eine eindeutige Rezirkula-
tionszone kann daraus nicht abgeleitet werden. Aufgrund des
Restdurchsatzes durch die poröse Blockade wurde allerdings
auch nicht mit einer deutlichen Rezirkulationsströmung ge-
rechnet.
Neben definierten Korngrößenfraktionen wurde auch ein Gemisch
untersucht, das in etwa den in L-28_7 berichteten Versuchs-
ergebnissen aus dem TREAT-Reaktor entspricht (Abb. 28).
Dieses Kornspektrum wurde hier lediglich als ein Anhaltspunkt
genommen, da bisher keine Werte für Gemische nach einer
Brennstoffaustragung vorliegen. Durch den geringeren Anteil
an gröberen Körnern in diesem Gemisch ergaben sich bei glei-
cher Massenzufuhr kleinere Blockaden als z.B. bei der Frak-
tion (0,8 - 1 mm). Der Unterschied wird bei einem Vergleich
der Abbildungen 27a und 27b deutlich.
Bemerkenswert im Zusammenhang mit der Blockadebildung er-
scheint eine Beobachtung, die während des Versuchsablaufs
gemacht wurde. Aufgrund der für den Zusammenbau erforder-
lichen Toleranzen bestand ein Spiel zwischen den Abstands-
haltergittern und den Glasstäben. Durch die Strömungskräfte
wurden die Glasstäbe zu Vibrationen angeregt. Ein Drehen
der Glasstäbe war durch die Aufhängung verhindert. Durch
die vibrierenden Glasstäbe wurden die zurückgehaltenen Sand-
körner im Blockadebereich regelrecht verdichtet und ein-
vibriert. Nach Abschalten der Hauptströmung blieb die
Blockade bis auf die an der Oberfläche durch Strömungs-
kräfte gehaltenen Körner intakt. Die Stabvibration im
Blockadebereich ging durch die Beseitigung des Spiels prak-
tisch auf Null zurück.
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Die ration von Stäben aufgrund eines nicht spielfreien
Ei aus kann dreierlei Auswirkungen haben:
e ten Brennstoffaustrag L-12_7
Verfestigung von lokalen Blockaden durch Einvibrieren
der Partikel [-26 ) und
Ze leinerung von porösen oder weicheren Partikeln
zwis Abstands lter und Stab solange Vibrieren
möglich ist damit Verhinderung einer Partikel-
anlagerung.
ein Brennelement mit llschaden folgt aus dem Experi-
ment aber auch, daß bei Behinderung der Vibration des be-
schädigten Stabes durch die Blockadebildung der Brennstoff-
aust stark verlangsamt werden kann.
4.2 Betrachtung des Transportsystems
Ausschlaggebend für die Transporteigenschaften im betrachte-
ten System sind sowohl Merkmale der transportierten Feststoff-
partikel als auch solche der transportierenden Flüssigkeit
L-65_7. Auf die Feststoffpartikel können folgende Kräfte wir-
ken:
Feldkräfte, wie z.B. die Schwerkraft,
Strömungskräfte, die von den Flüssigkeitseigenschaften
der Geometrie (Reynoldszahl) und dem Turbulenzgrad
sowie von der Partikelgestalt abhängen können,
Druc räfte, wie z.B. der statische Auftrieb und
Trägheitskrä e, z.B. in beschleunigten Bewegungszu-
ständen.
Zu esen r makroskopischen Kräften können im mikrosko-
pischen Bereich noch Dif ionskräfte (z.B. durch Konzentra-
tionsgradie Kontaktkräfte hinzukommen. Solange es
si um re1ne Si rgänge bei hohen Strömungsgeschwindig-
keiten It, werden nur makroskopische Einflüsse berück-
Sl tigt.
- 61 -
Als charakteristische Größe für den Vergleich von Transport-
systemen dient im allgemeinen die Sinkgeschwindigkeit. Sie
ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen Feldkräften
(Schwerkraft, Auftrieb) und Strömungskräften. Unter Vernach-
lässigung der Einflußgrößen Partikelform, Oberflächenbe-
schaffenheit, instationäre Strömungsform u.a. wird nach
Rumpf L-65_7 für glatte Kugeln der Korngröße xp die Sinkge-
schwindigkeit in einem weiten Reynoldszahlbereich etwa:
(7)
Dabei wurde der Widerstandsbeiwert Cw mit 0,5 als konstant
angenommen, was nach Schlichting L-66_7 etwa im Bereich'
800 < Re < 2.10 5 gilt.
Bei geometrisch gleicher Partikel ergibt sich danach als
Vergleichsgröße zweier betrachteter Systeme der Wert
(8)
Ist die Größe K' für verschiedene Transportsysteme in etwa
gleich, so können sie im genannten Bereich als einander
gleichwertig bezeichnet werden. Damit wurden die Systeme
U02/Natrium, Si0 2/optische Flüssigkeit, Zr0 2/optische Flüs-
sigkeit und TaC/optische Flüssigkeit 1) untersucht:
Mit den Dichtewerten
= 10 g/cm3 (5000C) = 0,83 g/cm 3PUO PNa2
2,65 g/cm 3 ( 300C) = 0,85 g/cm3PSi0 2 Popt.F.
= 5, 7 g/cm 3PZ r O2
14,5 g/cm 3PTaC =
1)Als optische Flüssigkeit wurde ein Gemisch aus 100 Volu-
menteilen Petroleum und 18 Volumenteilen Monochlor-
naphtalin verwendet
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Die verwendeten Simulationsstoffe liegen also nicht sehr
weit vom nachzubildenden System UOZ/Na entfernt nach beiden
Seiten (TaC, ZrOZ u. SiO Z)' Wie Versuche von Franke i-67_7x)
zeigen, besteht auch kein prinzipieller Unterschied im Trans-
portverhalten der Simulationsstoffe.
Da bei Unterschreiten der Sinkgeschwindigkeit in der Flüssig-
keitsströmung eine Sedimentation einsetzt, hat Franke i-67_7x)
unter verbesserten Annahmen für den cw-Wert der Partikel die
Sinkgeschwindigkeiten für die verschiedenen verwendeten
Stoffe in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser xp errechnet
(Abb. Z9). Besonders UO Z erreicht bei Partikelgrößen von über
1 mm bereits Sinkgeschwindigkeiten im Bereich um 1 m/s. Das
kann bei einer Blockadebildung auch zu einem Wachstum "von
oben" her im Totwasserbereich führen, wenn entsprechende
Stoffmengen verfügbar sind. Versuche mit TaC i-67~7x) zeig-
ten diesen Effekt bereits in geringem Umfang.
4.3 Modellentwicklung zum Siebvorgang
Das ~odell für den Siebvorgang wird mit dem Ziel entwickelt,
Aussagen über den zeitlichen Ablauf und den Massebedarf bei
der Bildung lokaler Blockaden an Abstandshaltergittern zu
gewinnen.
4. 3. 1
An einem Brennstab eines BE in der Zone höchster Leistung
sei ein Riß mit der Breite b vorhanden, der unterhalb des


























Abb. 29: Sinkgeschwindigkeit von etwa kugelförmigen Parti-
keln (~ = 1) für verschiedene Stoffkombinationen
in Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser i-67_7x).
o.F. = optische Flüssigkeit
Nicht betrachtet werden Fragen nach der Wahrscheinlichkeit
dafür:
daß ausgerechnet am Stab i eln Riß auftritt,
daß der Riß gerade in der angegebenen axialen Position
liegt und
daß der Riß die Breite b erreicht und nicht sehr viel
kleiner bleibt.
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Für die Gesamtanalyse hinsichtlich der lokalen Schadens an-
fälligkeit eines Reaktors sind die Punkte sicher von Inter-
esse, jedoch cht primär für die Entwicklung eines Sieb-
modells.
Die experimentellen Erkenntnisse aus der Schadensauswertung
bestrahlter Brennelemente zeigen, daß bei einem Riß der be-
trachteten Art das Kühlmittel Natrium mit dem Brennstoff in
Kontakt kommt. Dadurch führen thermische Belastungen im
heißen Brennstoff und chemischer Angriff zu Bruchvorgängen
im Kristallgefüge und der Brennstoff wird mit fortschrei-
tender Zeit in Form einzelner Körner ausgetragen. Die
geometrischen Abmessungen der Körner weisen erfahrungsgemäß
eine Korngrößenverteilung auf, die - da keine experimentellen
Werte verfügbar sind - angenommen werden muß. Die Verteilung
ist zu großen Körnern hin durch die Spaltweite b begrenzt.
Die Spaltweite kann sich mit der Zeit ändern, da die chemi-
sche chse rkung zwischen Na und UO Z bzw. PuO Z zur Uranat-
und Plutonatbildung mit vergrößertem Volumenbedarf führt und
dadurch eine Hüllrohraufweitung möglich ist. Durch Kornaus-
trag aufgrund der Kühlmittelströmung und durch Stabvibra-
tionen wird andererseits Volumen freigesetzt, so daß eine
Aufweitung u.U. nur in begrenztem Umfang eintritt.
Die Zerkleinerungs- Transportvorgänge benötigen Zeit.
So wird nicht auf einmal das gesamte Brennstoffinventar im
Rißbereich ausgeschwemmt, sondern es erfolgt jeweils nach
einer Wartezeit ein weiterer Materialschub in Form eines oder
mehrerer rner unterschiedlicher Größe. Es kommt zu einer
Wartezeitverteilung, für die Annahmen zu treffen sind, da
bisher keine Erfahrungswerte vorliegen. Damit wird die Wahr-
schei i it dafür, daß die Korngröße xp eines nach einer
bestimmten Wartezeit ausgetragenen Brennstoffpartikels
einen Grenzwert xg hat oder überschreitet gleich dem Pro-
dukt aus den Einzelwahrscheinlichkeiten für die Korngröße
und die Austragungszeit.
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Das Korn gerät nach dem Austrag aus dem Hüllrohr in die
turbulente Kühlmittelströmung. Aufgrund der gegenseitigen
Wechselwirkung besteht die Möglichkeit, daß das Korn den
Unterkanal in den es freigesetzt wurde verläßt. Es handelt
sich hier zwar nicht um einen Diffusionsvorgang, wie z.B.
bei der Ausbreitung von Schadstoffen aus einern Kamin, aber
es erscheint dennoch sinnvoll, zunächst näherungsweise von
den von Pasquill i-68_7 entwickelten Vorstellungen zur Aus-
breitung auszugehen. Die Beeinflussung durch das Stabbün-
del wird dabei vernachlässigt. Die entstehende Konzentra-
tionsverteilung für den Feststoff überlagert sich den be-
reits angeführten.
Das ausgeschwemmte Material nähert sich dem nächsten Ab-
standshaltergitter, welches die Funktion eines Siebes hat.
Dieses Sieb hat eine begrenzte Verteilung von Maschenweiten.
Es ergibt sich die Frage nach der Belegungsdichte in Ab-
hängigkeit von der Zeit, wenn die Rißbreite b so dimensio-
niert ist, daß Körner entstehen und ausgetragen werden, die
am Sieb auf jeden Fall hängen bleiben. Als Minimalforderung
ergibt sich bei der vorgegebenen Geometrie, daß als "Grund-
blockade" eine Grobkornschicht mit mindestens drei Körnern
pro Unterkanal zum weiteren Aufbau einer lokalen Blockade
aus Brennstoffpartikeln unbedingt erforderlich ist. Dies
ist aus Abb. 30 zu ersehen, denn erst wenn die großen
freien Querschnitte blockiert sind, lagern sich auch klei-
nere Partikel an. Solange eine große Passage frei ist, kön-
nen Partikel durch den Umströmungsvorgang immer noch wei-
tergetragen werden.
Wenn die Kristalle aus dem Randbereich des Brennstoffvolu-
mens im Schadensgebiet stammen, kann man davon ausgehen, daß
sie in etwa der Kugelform nahekommen und somit eine Sphäri-
zität ~1) nahe bei 1 haben. Wird jedoch das Zeilenkorn
eines Brennstabes in den Austragungsprozeß mit einbezogen,
1)Sphärizität~: Verhältnis zwischen dem Durchmesser einer
oberflächengleichen oder volumengleichen
Kugel und der Korngröße xp einer Partikel
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Abb._ 30: Siebmodell zur Feststellung der größten freien
Durchlässe in einem Unterkanal eines Brennele-
mentbündels (vgl. Abb. 25):
Je Unterkanal ergeben sich drei Passagen für Ku-
geln mit ca. 1,3 rnm Durchmesser (schraffierte
Querschnittsberei ), die Bildung einer "Grund-
blockade" zu verstopfen sind. Erst danach wird
ein weitergehendes Blockadewachstum möglich. An-
lagerungen an anderen Stellen des Unterkanals
(---) führen durch lokale Umströmungseinflüsse
zu einer Materialabfuhr durch die schraffierten
Passagen, solange diese frei sind; der Gesamt-
rnaterialbedarf stiege dadurch.
- 67 -
so gilt eine derartige Annahme nicht mehr in vollem Umfang.
Dann können auch längliche Kornformen auftreten. Da von der
Schadensstelle aus gesehen sehr bald Randbereich und Zeilen-
kornbereich gleichzeitig angegriffen werden, tritt eine
Sphärizitätsverteilung auf. Körner mit W < 1 haben dann aber
auch die Möglichkeit, Siebe mit gegebenen Maschenweiten zu
passieren, wenn ihre größte Abmessungen die Maschenweite
überschreiten. Dieser Aspekt überlagert das ganze Geschehen,
da bereits beim Austrag aus dem Hüllrohr zu fragen ist, ob
ein Korn aus dem Rand- oder Zeilenkornbereich stammt. Für
w r 1 müßte die Frage des Hängenbleibens am Gitter in Ab-
hängigkeit von der Auftreffrichtung gesondert behandelt wer-
den.
Unter Einbeziehung der dargelegten Abläufe soll die Ent-
wicklung einer Modellvorstellung zur Bildung lokaler Blocka-
den hier abgebrochen werden, da zunächst mit mathematischen
Ansätzen abgeschätzt wird, welchen Wert der Materialbedarf
zur Bildung der unbedingt erforderlichen ersten Blockade-
schicht erreicht. Erst danach kann entschieden werden unter
Berücksichtigung empirischer Ergebnisse, ob es sinnvoll ist,
in der begonnenen Weise die weitere Entwicklung einer Blockade
zu verfolgen.
4.3. 2 Annahmen zur Geometrie
Brennstabbündel: Stabdurchmesser 6 mm
Stabmittenabstand 7,9 mm





Pelletvolumen mit Zentralkanal Vp
Pelletvolumen ohne " Vpo
5,09
6,0
c a • 1, 7
c a , 108,5






























3 MAX. ~1ASCHEN MÜSSEN
BLOCKIERT WERDEN
B I RAMM EINES MODELLS ZUM MASSENBEDARF
F DIE BI UNG EINER GRUNDBLOCKADE IN EINEM
HL EINES BRENNELEMENTBÜNDELS
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Schadensstelle: Rißbreite b = 1 ,35 mm
Rißlänge c a . 20 mm
Abstand zum nächsten Gitter ca. 70 mm
4.3.3 Mathematische Beschreibung
Die in Abschnitt 4.3.1 dargelegte Modellbeschreibung ist in
Abb. 31 zu einem Blockdiagramm zusammengefaßt. Die Einzelfel-
der werden nun mit geeigneten Verteilungsansätzen versehen,
womit dann unter entsprechenden Annahmen eine parametrische
Untersuchung durchgeführt wird.
In BLOCK 1 sei mit der Wahrscheinlichkeit P1 = 1 ein Hüll-
schaden der Spaltweite b vorhanden.
Von dem in BLOCK 2 genannten stochastischen Austragvorgang
der Brennstoffpartikel ist bisher nur bekannt, daß in einer
verhältnismäßig langen Zeitspanne von mehreren Tagen eine
begrenzte Anzahl von Partikeln anfallen. Für diese Untersu-
chung wird nun angenommen, daß die Partikel alle nacheinander
in nicht voneinander abhängigen Zeitabständen die Schadens-
stelle verlassen. Derartige Vorgänge können z.B. nach Weinberg
L-72_7 mit der Poisson-Verteilung beschrieben werden, die oft
auch als die Verteilung der "seltenen Ereignisse" bezeichnet
wird und in zahlreichen Fällen die Beschreibung des Ablaufs
auch natürlicher Verhältnisse erlaubt. Voraussetzung für die
vollständige Gültigkeit des Poisson-Gesetzes ist, daß die
jeweils zwischen zwei Ereignisrealisationen verstreichenden
Zeiten gegenseitig unabhängig und exponentiell verteilt sind.
Im hier betrachteten Fall ist eine überprüfung dieses Punktes
allerdings sehr schwierig, so daß hier nur eine Näherung er-
reicht wird, solange keine ausreichenden experimentellen Er-
gebnisse vorliegen.
Die vermutete Verteilung sei
ep (r )
mi t r = 0, 1, 2, ...




Die tante a kann nach /.-72 7 etwa abgeschätzt werden aus
einer samtzahl K von Ereignissen in einer Gesamtdauer




Dies gilt insbesondere dann mit der Wahrscheinlichkeit 1, wenn
die Anz 1 N r Zeitintervalle mit der Dauer t gegen Unend-
li geht. Da die bisher bekannten Zeitintervalle von Austrag-
vo en mit Werten von mehreren Tagen sehr groß und anderer-
seits e au retenden Transportzeiten sehr klein (z 10- 2s)
si wird im folgenden die Dauer eines Zeitintervalls dazwi-
schen liegend mit t = 1 s gewählt.
oretisch gibt es dann vr theor Zeitintervalle mit jeweils
r Kornaustragsereignissen bei insgesamt N Intervallen.
Es ist mit
V r theor = N <t> (r) ( 11)
er r := 1,2,3 ... i ma x aufzusummieren. Wird eine Anzahl Er-
ei sse (Kornfreisetzungen) K verlangt, so ist mit einem
Zeitintervall t := 1 s für jeden der N Versuche eine Gesamt-
zeit
K K 1 !. h 7T = := .i 3600max r
L <t> (r) L
<o t ((at) )e
r=o r=o rl
(12)
e r rlich. r at « 1 läßt sich durch Reihenentwicklung
onentialfunktion zeigen, daß bei Vernachlässigung der
ren tenzen von at
T Z
K (13)
be utet es, daß die Intervalle mit einem Ereignis
rozeß das Übergewicht haben, was in erster Näherung
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durch den Mittelwert a beschrieben wird. Diese Kornaustrags-
ereignisse weisen insgesamt eine bestimmte Verteilung der
Korngröße x auf. Nach Leschonski L-73_7 wird in BLOCK 3 eine
logarithmische Normalverteilung eingeführt, die sich nach
Rumpf [-65_7 besonders bei nicht zu grobem Gut eignet:
1 dQ x(t)n
dt
für x > 0 (14)
mit der Substitution
t = : In (x x )
50,n
(1 5)
und x 5 als Korngröße bei 50 % Anteil in der n-Mengen-o ,n 1)
surnrnenkurve . Unter Zuhilfenahme des logarithmischen Wahr-
scheinlichkeitsnetzes (DIN 66144) läßt sich eine derartige
Verteilung leicht in andere Mengenarten n1) überführen und die
dimensionslose Standardabweichung a ist einfach zu ermitteln.
Ihr entspricht auf der x-Skala (vgl. Abb. 33) der Wert ax
aus a = In a - In Xs ; für x = a wird t = 1.x o,n x
Aus den angenommenen Verteilungen lassen sich die Anteile
bestimmen, für welche die Körner eine bestimmte Grenze xg
überschreiten. Von Vorteil ist in diesem Zusammenhang, daß
sich auch erste Anhaltswerte für die volumenspezifische Ober-
fläche der jeweils betrachteten Verteilung angeben lassen:
2
-1 2 / -mm(x 50 3) exp (0 , 5 • o ) - 3
, mm
7 (16)
1)Mengenarten: n=O: Anzahl; n=1: Länge; n=2: Fläche;





izität könnte auch elne Verteilung ange-
setzt werden, die allerdings unter Einbeziehung von Erfah-
rten nach Rumpf L-65_7 sehr steil verlaufen wird. Da
r einen Verteilsansatz keine Erfahrungswerte vorliegen,
rd im 11 generell W. ~ 1 verwendet (BLOCK 4).
1,X
Das sverhalten soll in x- wie auch y-Richtung der
gleic n rmalverteil entspre n und sowohl für die
ssen wie r die Kornanzahl gelten Wie Meßergebnisse von
F L-67_) zeigen, ist bereits kurz nach der Freiset-
z in etwa gleichförmige Geschwindigkeit der Partikel
errei t Es wird daher keine Abhängigkeit der Standardab-
wei 0x = 0y in Strömungsrichtung von der Entfernung z
esetzt. Die Breite der Verteilung soll vielmehr an expe-








r die nzentration der Partikel über den Querschnitt an
n ten (x,y). Für die Modellbetrachtung wird eine Ver-
ei chung vorgenommen derart, daß in Zonen zu jeweils 1 °
Breite ausgehend von der Freisetzungsstel1e aufgeteilt wird.
I 32 si die Unterkanäle, die jeweils zu einer Zone




der enommenen Normalverteilung wird dann
eil ~H(Z) für eine drei Unterkanäle breite Ver-
Z ~H (Z)
Zone 1 0) : 68 %
Zone 2 (0 - 2o) : 27 %
Zone 3 (2o - 3o) : 4 0"
Abb , 32:
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Aufteilung der Unterkanäle um eine Schadensstelle
in Zonen, deren Breite jeweils zu einer oder einer
















bzw b i elter Breite
Z (0 - 0,50') : 38 %
Z 2 So - 1 0') : 30 %
Zone 3 (1 ,00' - 1,50'): 18 %
Z 4 (1 50' - 2 0) : 9 %
Z ne 5 (2 0 - 2,50) : 3 %
Z 6 2,50 - 3 0) : 1 ~0
s te ials omes integral eingesetzt, um erste Richtwerte
zu e Iten.
n. Pr z iell erniedrigen sich bei Einbezie-
re rhal ten (BLOCK 6) be i 1jJ =I 1 wird kein An-
Blockes in die Betrachtung die Anlagerungsraten,
r terialbedarf insgesamt steigt.
Sie schenweitenverteilung läßt sich bei der
Geometrie im Abstandshalterbereich nur fiktiv
, da nur an drei Stellen echte Begren-
Daher werden die Spalten zwischen Git-
en lt, als ob ankommende Körner immer
ßte ffnung zu transportiert werden. Für
rd als Grenzbedingung angesetzt, daß 3 Maschenpo-
r öß ichen Ausdehnung (vgl. Abb. 3a) zu
erkanal die unbedingt erforder-
ist. Die Ergeb sse aus den GIn. (18)
ervat Mindestwerten, denn
ren Stellen eines Unterkanals erhöht
















ieg Daten ergibt sich die in BLOCK 8 ge-
s Zeitspanne" T , bis zu der eine
cka in bet teten Zone Z mi t U(Z) Unter-
k len g Ide ist, zu
( ) 3 1 i-h 7 (18)T ::::
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Dabei wird ausgehend von 3 benötigten Körnern rückwärts ge-
rechnet. Der erste Term gibt an, wieviel Körner insgesamt im
Unterkanal ankommen müssen bei der Anzahlsummenkurve Qo mit
dem Rückhalteanteil RO(xg), wobei xg die Grenzkorngröße sei,
die gerade nicht das Gitter passiert. Im zweiten Term wird
ermittelt wieviel Körner die Anzahl U(Z) aller Unterkanäle
der Zone Z erreichen müssen und welche Gesamtheit sich aus
dem Anteil H(Z) ergibt. Der Wert entspricht dem K in GI. (13),








Die für den Aufbau der Grundblockade je Unterkanalzone







In GI. (19) wird vom Kugelvolumen der zurückgehaltenen Parti-
kel mit dem Grenzdurchmesser xg ausgegangen und über den
Massenrückhalteanteil R3(xg) in gleicher Weise wie bei
GI. (18) die Gesamtmasse bzw. das Gesamtvolumen bei p = const.
für die einzelnen Zonen in der Einheit L-Pellet_7 bestimmt.
In der nachfolgenden Parameteruntersuchung werden die so er-
mittelten Werte mit den bisher bekannten Erfahrungswerten
verglichen soweit dies möglich ist.
4.3.4 Parametrische Betrachtung
Ausgangspunkt bleibt, daß je Unterkanal mindestens 3 Körner
einer Grenzgröße xg erforderlich sind, um die Grundlage für
den Aufbau einer Blockade zu bilden (vgl. Abb. 30). Für xg
werden nach experimentellen Erfahrungen 800 ~m und 1000 ~m
festgelegt. Es wird geprüft, wie sich bei gegebener Vertei-
lung die Erhöhung von xg auf die Zeit und den Materialbedarf
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Abb. 33: Auszug aus dem logarithmischen Wahrscheinlichkeits-
netz (DIN 66144) mit den Massen- und Anzahlvertei-
lungen Qo und Q3 der Parameteruntersuchung 4.3.4
CZ B. Q3 (1010,8) bedeutet der Rückstand für Korn-
größen x > 800 lum betrage 10 %)p -
TABELLE 2
VERTEILUNGSWERTE AUS LOG. NORMALVERTEILUNG
R3(SOO/UM) Ro(SOO/UM) R3(1000/UM) Ro(1000 /UM) x50.3
Exp(Q.5e-2) Sv S'v
C%] r/UM] r CM2 7 -ulC%] C%] C%] - -:::3- Lpe!let JCM
10 1.7 2.2 0,2 550 1,045 114 12,4
30 13 5.1 1,4 720 1,02 85 9,2
50 34 9 4 SOO LOB 76 8,2
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Grenzdurchmesser für die größte Kugel, die gerade noch das
Gitter passiert, liegt bei ca. 1,3 mm. Mit der Reduzierung
der Werte für xg wird auch ~ r 1, d.h. der in Wirklichkeit
nicht gegebenen idealen Sphärizität Rechnung getragen.
Die Kornverteilungen werden durch zwei Punkte im logarith-
mischen Wahrscheinlichkeitsnetz als Gerade festgelegt:
oberer Maximalwert für x < b = 1350 ~m bei 99,9 %
der Massenanteil von xg = 800 ~m wird in den Werten
10 %, 30 % und 50 % variiert.
Die Standardabweichung und danach die Anzahlverteilung wird
nach Rumpf L-65_7 graphisch bestimmt (Abb. 33). Die daraus
folgenden Anteilswerte sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Die Abschätzung über die jeweilige volumenspezifische Ober-
fläche Sv bzw. SI wurde unter der Annahme ~. k ~ 1 durchge-v 1,
führt.
Um die Austragungsrate zu ermitteln, wird in einer ersten An-
nahme davon ausgegangen, daß 3 Pellets in ca. 6 Tagen ausge-
tragen werden. Nach bisherigen Erfahrungen aus Bestrahlungs-
experimenten dürfte der Wert etwa in dieser Größenordnung
liegen und zu noch größerem Zeitbedarf tendieren. Bei der
vorgegebenen Q3(30/0,8) Verteilung (vgl. Abb. 33) bedeutet
das, daß 1000 Körner in 106 s (11,6 d) freigesetzt werden.
Damit wird die mittlere Anzahl der sekundlich ausgetragenen
Körner a = 10- 3 s-1.
Hinsichtlich der Ausbreitung in der Strömung werden zwei
Fälle betrachtet:
Standardabweichung cr der Verteilung ist eine Unterkanal-
weite groß in jeder Richtung
cr beträgt zwei Unterkanalweiten (vgl. 4.3.3).
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I . 34 sind zusamme ssend die betrachteten Vertei-
l zwei unterschiedli Ausbreitungsformen die
i ein Bildungszeiten für die Grund-
bio er r Zonennummer für die Unterkanäle nach Abb. 32
au et . Zunächst ist festzustellen, daß für die ersten
ei Zonen e r ers ied bei gleicher Korn-
größenverteil best t. Wobei ger diese Zonen nach
e er ellen Ergebnissen von Franke L-67_7x ) als die
t betrof n sehen werden müssen, die Partikel
in
bloc
hier betrachteten Phase des Aufbaus einer Grund-
no t zusätzlich im Blockadebereich radial
na außen transportiert werden. Damit ist nur der 3 a-
rei s Ausbreitungsvolumens von Bedeutung. Die Zeiten
liegen durchweg über 10 Stunden. Unter Einbeziehung bis-
riger Untersuchungsergebnisse über das Siebverhalten darf
n ausg angen werden, daß der relevante Bereich für die
renze etwa zwis Kurven 30/1 0 und 50/1,0
= SO %, xg = 1000 / Ii t. Dann reicht der
Grundblockadebildung von einigen Tagen bis
er ein
utlicher wird die Beschränkung hinsichtlich der Reichweite
aus . 35, in wel r der rscheinliche erforderliche
teria eda für als relevant e teten Korngrößen-
berei über den Izonen dargestellt ist. Der Volu-
e rf erlaubt bei den bis r stgestellten Maximalwer-
ten die Freisetz von ennsto in der Größenordnung
2 is 4 llets nur noeh die Bildung von Grundblockaden in







rd bei einer größten
sser.
ionD
1 ,0 10/0 8 zeigen. Es 1 gen
halts vor ereits
8 /um oe g il t
ien von 13 /um
ger
messer von x g = 000 /UTIl auf
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Abb. 34: Erforderliche Austragungszeit T für die Bildung
einer Grundblockade über der Unterkanalzonenzahl
für verschiedene Korngrößenverteilungen (vgl.
Abb. 33) und Ausbreitungsweiten (vgl. Abb. 32).
Der nach experimenteller Erfahrung wahrschein-
lichste Korngrößenbereich ist schraffiert.
Dabei bedeutet z.B. die Bezeichnung 50/1,0:
Bei einer Massensummenkurve mit 50 % Anteil
von xp > 800 ~m sei der Grenzdurchmesser der






















2 3 4 Zone 11J 5
Abb. 35: Vergleich der erforderlichen Volumina zur
Bildung einer Grundblockade mit bekannten
Grenzwerten für Brennstofffreisetzungen und
DND tektion
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Bevor im nachfolgenden Abschnitt in einer Reihe von Grenz-
betrachtungen weitere Anhaltspunkte für eine abschließende
sicherheits technische Relevanzüberprüfung des Problems
"lokale Kühlkanalblockaden" gewonnen werden, müssen ab-
schließend die in Tabelle 2 aufgeführten Werte für die volu-
menspezifische Oberfläche Sv bzw. die auf ein Pellet bezo-
gene S~ bewertet werden. Die Werte für S~ liegen für alle
Verteilungen so hoch, daß sie zu deutlichen Signalen eines
DND-Systems führen würden und vor allem den in 4.4.2 näher
behandelten Grenzwert von 2,5 cm 2 eindeutig übersteigen. Die
entsprechenden Grenzen sind für die drei Verteilungen in
Abb. 35 eingetragen.
Auf Grund der dargelegten überschreitungen wird die Modell-
entwicklung nicht weiter ausgedehnt.
4.4 Grenzbetrachtungen zum Materialbedarf für lokale
Kühlkanalblockaden
Neben den Modellvorstellungen in Abschnitt 4.3 sollen in den
folgenden Unterabschnitten drei an den bisher verfügbaren
Erkenntnissen orientierte Einzelfälle in Form von Grenz-
betrachtungen zum Materialbedarf behandelt werden:
4 • 4 . 1
4.4. 2
4.4.3
Eine Blockade, die von den Temperaturfühlern am
Brennelementaustritt der Verringerung des Durch-
flusses gerade detektiert werden kann.
Eine Blockade, die von den Meßsystemen nach der
"delayed neutron"-Methode (DND) L-70_7 gerade als
Alarm-würdig für SCRM1 empfunden wird.
Eine Blockade, wie sie aufgrund der bisherigen
Bestrahlungsuntersuchungen von Brennstäben und
Bündeln als wahrscheinlich zu erwarten ist.
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Bei allen drei Fällen wird neben den Annahmen und den Zahlen-
werten abschließend eine Aussage zur sicherheitstechnischen
Relevanz angestrebt.
4 . 4 . 1 Detektion durch Temperaturfühler
Wie die von Basmer et.al L-56_7 vorgelegten experimentellen
Ergebnisse für den Druckabfall und damit die Durchsatzre-
duktion aufgrund von Blockaden in Brennelementbündeln zei-
gen, führt der allergünstigste Fall einer mit Temperatur-
fühlern noch erfaßbaren randnahen Blockade zu einer Ver-
stopfung von 35 % des freien Querschnitts. Dabei wird eine
meßbare Temperaturdifferenz von ca. 4 K (entsprechend 2 %
~V/~vorausgesetzt, was nach Schleisiek [-69_7 der niedrigste
zu erreichende Wert wäre.
Hier soll nun ermittelt werden, welcher Materialbedarf dazu
erforderlich ist. Dabei wird davon ausgegangen, daß das
Material nicht von "außen" in das Brennelement eingeschwemmt,
sondern ausschließlich nach Hüllschäden von ausgetragenem
Brennstoff gestellt wird. Eine Bündeleintrittsblockade wird
durch konstruktive Maßnahmen ausgeschlossen L-3_7. Die An-
nahmen erscheinen berechtigt, da sich ein so erheblicher
Stoffbedarf herausstellen wird, für den ein "Einschwemmen"
von außerhalb nicht als wahrscheinlich angenommen werden
darf.
Die ie Fläche im Querschnitt eines Brennelements beträgt
Ages
= 4730 mm 2
wovon der Blockadeanteil ln diesem 1. Fall
A - 0,35.AB,l - ges
seln soll. Da von den angeschwemmten Brennstoffkörnern zur
Blockadebildung unbedingt eine Schicht von der Dicke eines
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Korndurchmessers (mittlere Höhe h == 1 mm) aus Körnern der
Fraktion ab 0,8 mm Durchmesser zur Verstopfung des nächsten
Abstandshalters nötig ist, muß eine Annahme über den Anteil
dieser Fraktion am gesamten freigesetzten Stoff gemacht wer-
den. Die bisher verfügbaren Angaben über Korngrößenvertei-
lungen L-19, 28_7 weisen darauf hin, daß es sich dabei um
nicht wesentlich mehr als 15 % der Gesamtmasse handeln
kann. Um eine konservative Komponente in die Abschätzung
zu bringen, wird ein Rückhalteanteil bei der Korngröße
xg == 800 11m
R1 (800) == 0,3
eingesetzt. Die Porosität der entstehenden Schicht soll
E == 0,5
sein L 6S 7. Damit ergibt sich ein gesamter Volumenbedarf
AB 1 1
V1 == F • Ag ~ s . h • ( 1- E) • 1f1 == 2 760 mm 3 (20)
Da ein Brennstoffpellet im SNR 300 mit d == 5,09 mm und
h == 6 mm ca. 118 rnm 3 Volumen repräsentiert, ist der Volumen-
bedarf der Blockade zur Absperrung von 3S % nur durch die
vollständige Freisetzung von etwa 23 Brennstofftabletten zu
decken. Dies entspricht einer Säulenlänge von 138 mm, die
gleichzeitig auch die Hüllschadenrißlänge repräsentiert,
die im Bereich zwischen zwei Abstandshaltern entstehen muß.
Schäden dieser Größenordnung sind bisher selbst bei extre-
men Bestrahlungsbedingungen nicht beobachtet worden. Die
Tablettenzahl könnte sich etwas erhöhen, wenn ein ausgebil-
deter Zentralkanal angenommen wird, wie in der Betrachtung
im Fall 4.4.3, jedoch könnte ch die Umkristallisation
in diesem Fall auch die Korngrößenverteilung beeinflußt wer-




gt man Si rheitsbetrachtung die Auslegungsdaten
des anZOS1S DND-Systems am PHENIX zugrunde, so darf da-
von ausgeg en werden, daß 2,5 cm2 ie Brennstoffober-
fläche bereits zu einem Armsignal SCRAM führen L-69_7.
Das heißt, daß die 1m Fall 4.4.1 behandelte Blockade mit
einer Proje lons e läche (Ober- und Unterseite) von mehr







Es ist lei t e ehen, daß eine Zerkleinerung des Brenn-
stof s, wie sie zum Austrag bei Hüllschäden notwendig ist,
zu einer beachtlichen Vergrößerung der freien Oberfläche S
des bet teten ennstoffvolumens führt, welches letztlich
die al roduktanteile freisetzt, die für die DND-Technik
be tzt wer (z.B. J-137, Br-87). Anhaltswerte für S~
n auf ein lletvolumen) wurden durch die Modellent-
(s a. 4.3) vers iedene Kornverteilungen in
geg en. Die Freisetzung wird bei einer sog. aktiven
aus Brennstoff auch nach dem Austrag aufgrund der
1 en rtgesetzt. Geht man auch bei dieser
ervativ vor und verringert die erforderliche




ein ittel s Volumens und damit der Masse soll in glei-
r anfallen. Die ilchenzahlen seien i, j, k,
sser di = 0,1 mm; dj = 0,4 mm; dk = 1,0 mm. Die
si g er Ergeb ssen konservativ
6) hinsichtlich r Massenanteile, zu Bestrah-























Querschnitt durch einen defekten Brennstab
aus dem Bestrahlungsexperiment DFR-435 L-zz_7.
Hüllenriß und Brennstoffaustragszone sind
ebenso deutlich zu erkennen wie die geringen
Abmessungen der durch Rißzonen abgegrenzten
Partikel.
6 -
S = k + k + k d 3k (23)
biS = 250 mm 2 zu k = ~~O~ = 23,6. Damit werden bestenfalls
24 mm Z blockiert, das ent~pricht einem Blockadeanteil von
Z/Age s < 1 %. Volumenmäßig ergibt sich mit
3 TI 3V2 = 3 k dk D = 37,04 mm . (24)
s entspricht dem Volumen von 0,3 Tabletten, der im Fall
4.4 1 bereits beschriebenen Art.
s ließend ist hier festzustellen, daß eine Blockade von
diesem Typ zwar vom DND-System sicher, aber dafür von den
T eraturfühlern überhaupt nicht entdeckt wird. Zur sach-
li Richtigkeit muß allerdings angeführt werden, daß die
u.U. auch nicht feststellen kann, ob es sich um einen
echten Brennstoffaustrag handelt oder nur um eine freie
Brennstof erfläche aufgrund einer Hüllenschädigung.
4 4.3 Erwartungswert aufgrund von Bestrahlungsergebnissen
er soll nun von den bisher beobachteten Schadens ausmaßen
an Brennstäben ausgehend eine wahrscheinlich zu erwartende
BI abgeschätzt werden. Atypische auftretende Schäden,
e z.B. i-'3_7, werden aus der Betrachtung ausgeschlossen.
ch i-22_7 ist damit zu rechnen, daß ein aufgetretener Hül-
l iß 1 tigen ngungen - z.B. Vibration des Sta-
bes - ei Brennstof lume valent von etwa 3 Tabletten
ist ei gemeinsam, daß sie
ssen rand und entsprechender Umkri-
s Brennstof s mit Zentralkanalbildung auf-
rs ttsverhältnissen in Abb.
sser s Zentralkanals mit ca. 1,7 mm
verringert sich das Feststoffvolumen









Durch Umstellung von GI. (20) ergibt sich bei festgehaltenen
Werten für s, hund R 1 für 3 freigesetzte Tabletten
= 187,2 mm 2
oder eine Blockierung von 4 %.
Auch dieser Wert liegt weit unterhalb von denjenigen, die
noch durch Kühlmittel-Temperaturmessungen detektierbar sind.
Dem Volumen des Brennstoffs nach wird er allerdings vom DND-
System erfaßt, wenn die Voraussetzungen nach Fall 4.4.2 gel-
ten sollen. Eine wesentliche lokale Temperaturerhöhung ist
nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht zu erwarten.
S. SICHERHEITSTECHNISCHE BEURTEILUNG DER BISHERIGEN
ERGEBNISSE
Nach der Darstellung der möglichen Ursachen für lokale Küh-
lungsstörungen, der dabei auftretenden Phänomene sowie der
Auswirkungen von solchen Ereignissen und einer Darlegung
der bisher vorliegenden thermohydraulischen Untersuchungs-
ergebnisse wurde ein Modell zur Blockadeentstehung ent-
wickelt. Die Möglichkeiten für das Blockadewachstum wurden
danach durch Grenzbetrachtungen abgeschätzt. Die Ergebnisse
sollen nun einer sicherheitstechnischen Beurteilung unter-
zogen werden, wobei insbesondere die Detektierbarkeit von
Störungen im Zusammenhang mit dem Instrumentierungskonzept
zu betrachten ist.
5.1 Plausibilitätsbetrachtung der Bildungswahrschein-
lichkeit lokaler Kühlkanalblockaden
folgenden wird vers t eine geschlossene Betrachtung für
ein e zeInes Brennelement im Zusammenhang mit dem gesamten
Reaktorkreislauf hinsichtlich der Frage der Kühlkanalstörungs-
möglichkeiten durchzuführen. Zunächst soll dabei die Frage
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Eine globale rst am Brennelementeintritt kann aus
konst tiven ausges lossen werden L-3_7. Eine
Verst terial agerung in den Abstandshalter-
gittern, die am Eintritt des Brennelementes liegen,
erfor rt eine ausreichende Zufuhr von Fremdmaterial (Pro-
tions kst ) oder von Brennstoff aus früheren Scha-
llen. Diese Partikel müssen durch das untere Reaktor-
tr ortiert werden, wo in weiten Bereichen re la-
same Strömungsgeschwindigkeiten vorherrschen, die
ise von der Sinkgeschwindigkeit der Partikel über-
wer n e damit e glichte Sedimentation
eine Abscheidung von Feststoffen statt. Im Gasab-
r unteren Küh ttelplenum erfolgt eine zusätz-
rung von Partikeln mit höherer Dichte.
e die itel chgeführten Grenzabschätzungen zeig-
ten ist r e Blockierung selbst eines Unterkanals in
einem Gitter st halter ein relativ großer Materialbe-
rf er r rlich. der Verteilungs funktion des
"'UHilllittelstromes im unteren Co ereich ist die Wahrschein-
li it s klein in einer BE-Standzeit in einem
zigen Brennelement soviel Material konzentriert wird.
t der Brennstoff zu betrach-





elementes eigesetzt Die Mögli iten, mit derartig
eig 5 z ern Brennstoff eine 1 le Kühl lbloc de
g s Bereich eines Abst ltergitters
aus rli in 4.4 diskutiert. Die Tat-
r ausgetrsa
verteil
ne Brennstoff in einer Korngrößen-
t in vollen Umfang vom
rt zu einer weiteren Verringe-
inli it. Speziell die Ergeb-







Annahme relativ geringer Massenfreisetzungen ausgehen kann.
Es bleibt die Frage, ob dann entstehende kleine Blockaden
noch zu einer Propagation der llrohrschäden führen können.
Der Ef t der Einzelko agerung wurde in 3.4 betrachtet.
Von dieser Seite sind nach den bis rigen Kenntnissen keine
Störungen derart zu erwarten, daß die für Hüllschäden er-
forderlichen Temperaturerhöhungen größeren Ausmaßes ent-
stehen.
Zwar besteht insgesamt eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit,
eine größere Blockade zu bilden, die man im Sinne einer pro-
pagativen Wirkung als kritisch bezeichnen kann, oder die so-
gar zum Sieden des Kühlmittels Natrium führt. Faßt man die
Möglichkeit einer solchen Blockade trotzdem ins Auge, so
ist von ausschlaggebender Bedeutung genauer zu betrachten,
welcher Ort für eine solche Blockadebildung in Frage kommt.
Die bisher bekannten Bestrahlungsexperimente L-zz_7 weisen
darauf hin, daß die meisten Hüllrohrschäden zum einen durch
die erhöhte thermische Belastung des Hüllrohres im oberen
Kernbereich - also im Bereich des heißen Kühlmittels - ent-
stehen und zum anderen insbesondere an der Stelle, an wel-
cher der Spaltstoff mit dem Brutsto zusammenstößt, da dort
eine erhöhte eicherung des Spaltproduktes Cäsium zu er-
höhter Innenkorrosion und Brennstoffschwellen führt. Deshalb
ist auch die Bildung von lokalen Blockaden mehr oder weniger
großen Ausmaßes in diesem Kernbereich zu erwarten. Tritt eine
lokale Kühlkanalblockade allerdings am letzten Abstands-
halte itter der Spaltstoffzone auf, so ist die propagative
dieser Blockade erst der Brutstoffzone mit ihrer
geringeren Leistungsdichte zu erwarten. Die Gefahr, daß
si in diesem Bereich a erei sse ausbilden, wie sie
Ho leistungsberei des Re to rns erwartet werden,
ist eror li geri
Nimmt man als Ergebnis der Bestrahlungsuntersuchungen hinzu,
daß eine Ausbreitung der Hüllrohrschäden von Stab zu Stab in
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eine ene bis r ni beob tet wurde und daß ebenfalls
keine zei en r vorliegen, daß sich ein einzelner Stab
entgegen lten des restlichen Brennelementes so ver-
bi teine s adensfördernde lkanalverengung zustande
kommt, so e ibt sich aus dem bisher Gesagten, daß mit den
bekannten E eissen insgesamt eine sehr ge nge Wahrschein-
li it r die Bildung lokaler Kühlkanalblockaden mit nach-
1 n geren Schadens auswirkungen besteht.
5.2 Zur Detektion von lokalen Kühlungsstörungen
eit dargelegten überlegungen, insbesondere
tzungen im 4. Kapitel, lassen es angemessen
e Frage der Detektierbarkeit von lokalen Küh-
zu behandeln. Speziell betroffen von dieser









Betra tet man die F+E-Prograrnrne verschiedener Brutreaktor-
entwi I so zeigt sich, daß man bei der Untersuchung
r Kühl sstö , historisch angeregt nicht zuletzt
I-Stör 11 L-75_7, mit der globalen Durchfluß-
stö t. Der lokalen Kühlungsstörung wurde erst
na r Zeit Bedeutung zugemessen und die Fragen der
Bil s chstums von lokalen Kühlungsstörungen sind
zu allerletzt in Blickpunkt der Untersuchungen gerückt.
Betra tet man in diesem Licht das Konz t für die Sicher~
itsinstrumentie ,so stellt man fest, daß dieses sich
entspre ckelt t. Zunächst wurde besonderes Augen-
me auf die ttelaustrittstemperatur und den Durchfluß




st stellt wurde, daß r Einsatz von Incore-
ssern s r große Schwierigkeiten mit sich bringt,
in verstärktem Maße auf die Entwicklung der
erwachung abgestützt. Hinsichtlich der lokalen
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Stärungen hat sich aber mittlerweile die DND-Technik als
wesentlich sensibler erwiesen. Die durchgeführte Grenzbe-
trachtung zeigt dies sehr deutlich. Noch ehe ein Temperatur-
signal ansprechen würde, würde der DND-Monitor bereits ein
Signal liefern. Zwar geht man bisher davon aus, daß die
DND-Technik alleine keine ausreichende Instrumentierung
für ein Sicherheitssystem ist. Jedoch kann festgestellt wer-
den, daß im hier betrachteten Sinne die Temperaturüberwa-
chung lediglich ein diversitäres und redundantes Instrument
ist, das zu einem Zeitpunkt anspricht, zu welchem größere
lokale Blockaden bereits vorhanden sind. Die Auswirkungen
von großen lokalen Blockaden im Brennelement auf die Bil-
dung der Temperaturfelder hinter den Blockaden und den Ab-
lauf der Siedevorgänge wird z.Z. untersucht L-61; 62_7.
Für die Sicherheitsinstrumentierung des SNR 300 ist eine
sektorale DND-überwachung vorgesehen, eine echt brennele-
mentbezogene überwachung auf Hüllschäden wäre wünschenswert.
Die französischen Erfahrungen deuten darauf hin, daß damit
ein echter Sicherheitsvorsprung zu erlangen ist.
Abschließend soll noch ein Hinweis zur Weiterentwicklung der
DND-Technik gemacht werden. Aus den bisherigen Untersuchungen
zu den Möglichkeiten der lokalen Blockadebildung kann fest-
stellt werden, daß es sicher nützlich und sinnvoll wäre,
wenn über die DND-Technik eine Möglichkeit bestünde fest-
zustellen, ob ein echter Brennstoffaustrag aus,einem Brenn-
element t Hüllrohrschäden vorliegt. Nur so kann unterschie-
den werden, ob lediglich ein Hüllschaden vorliegt, der eine
offene Brennstoffoberfläche zeigt, oder mit der Gefahr einer
lokalen Blockadebildung durch Brennstoffaustrag größeren
Umfangs gerechnet werden muß.
Bei r großen Stabzahl in einem Re torkern ist es nach
aller rscheinlichkeit nicht auszuschließen, daß immer
Hüllschäden in mehr oder weniger geringem Umfang auftreten.
Auch ein nachfolgender Brennstoffaustrag aus derartigen
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cht mit Sicherheit auszuschließen.
aus rartigen Beschädigungen keine schwerwiegen-






6. zu ,'l-\jVIJVI.c,l~ SCHLUSSFOLGERUNGEN
Bei Si et tungen r schnelle natriumgekühlte
Ereignispfad zu Störfällen mit geringer
Eintritt i it über lokale Kühlkanalblockaden
in Brennelerne In. Während sich bis r die theoreti-
s experimentellen Arbeiten mit den Auswirkungen mehr
o r ger großer Blockaden auf Temperaturverteilungen
o r p agativen Charakter von Einzelphänomenen
bezo n werden hier Fragen der Bildungsmöglichkeit und des
Wa stums von lokalen Blockaden genauer betrachtet. Das
G lern ei ist festzustellen, ob und auf welche Weise
ausrei terie bereitgestellt werden kann, um eine im
si e eitste schen Sinn kritische Blockadegröße zu er-
z en d h. eine Störung, die kurzfristig weitere Schäden




chst die möglichen Ursachen für einen
ang zusammenfassend dargestellt und eine
änomenen untersucht. Dabei wurden insbe-
ebnisse aus Bestrahlungsuntersuchungen an










il größeren Umfangs in einer Hoch-
torkerns kommt auss ießlich
r einern llschaden ausge-
z rmei
en si
von lschäden in itischen Berei-
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a) die qualitätssichernden Vorkehrungen während des
Herstellungsprozesses zu verbessern,
b) Vorkehrungen zu entwickeln, die das Problem der
Spalt-Cäsiumanreicherung am übergang von Brenn-
stoff zu Brutstoff derart entschärfen, daß eine
übermäßige Hüllrohrbelastung vermieden wird und
c) die Abstandshaltergitter (falls solche verwendet
werden) so zu gestalten, daß eine Verletzung der
Hüllrohre in Form von äußeren Kerben auch bei
engen Einbautoleranzen reduziert wird. Die Bren-
stäbe sind gegen Verdrehen im Bündel während des
Betriebes zu sichern.
Im brutreaktortypischen Bestrahlungsversuchen konnten bis-
her keine Hinweise auf Stabverbiegungen mit daraus folgen-
den Hüllschäden gefunden werden.
Eine Propagation von Schäden auf Nachbarstäbe in größeren
Bündeln wurde nicht beobachtet.
Zur Vervollständigung des überblicks über den Problembereich
"Lokale Kühlungsstörungen" wurden auch eine Reihe von thermo-
hydraulischen Untersuchungen insoweit referiert als sie nicht
weitergehende Sicherheitsbetrachtungen und Störfalluntersu-
chungen betreffen. Es zeigte sich, daß mit der entwickelten
Experimentiertechnik Aussagen auch hinsichtlich der Verhält-
nisse in natriumgekühlten Bündelgeometrien möglich sind. Je-
doch stellte sich mit verbessertem Wissen über die Vorgänge
an Blockaden größeren Ausmaßes immer deutlicher die Frage
nach der Bildungswahrscheinlichkeit für Verstopfungen.
Zur Aufklärung der Bildungsvorgänge wurden eine Reihe von Vor-
versuchen durchgeführt, die zu einern Versuchskonzept mit einer
durchsichtigen Bündelteststrecke und einer optischen Flüssig-
keit führte, welche genauere Beobachtungen bis in ein Ab-
standshaltergitter hinein erlaubt. Untersucht wurden in den
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S lationsvers ausschließlich Siebvorgänge und deren
Beei luss die Kühlmittelströmung. Physikalisch-
zesse an Oberflächen, die beim Filtern z.B. 1m
H einer ausgesiebten Blockade eine Rolle spielen,
können t s iert werden. Die Versuche ergaben:
Erst Kornverteilungen mit Anteilen von Korngrößen über
800 /um zeigen beim untersuchten Blechstreifen-Waben-
gitter standshalter eine Anlagerung im Gitterbereich.
Die lagerung breitet sich aufgrund der Umströmungsvor-
g e vo egend radial aus. Eine axiale Ausdehnung
g ren Ausmaßes in einem oder wenigen Unterkanälen
um die Austrittsstelle konnte mit Korngrößen bis
2000 /um [-67 7~) nicht verwirklicht werden.
G e für eine Unterkanalblockade ist die Ver-
st i größten Durchlaßöffnungen zwischen
St Gitter.
zei
e f zur Bildung eines als Blockade zu be-
Haufwerks ist groß.
der experimentellen Ergebnisse und der Er-
sse aus Bestrahlungsversuchen wurde ein Modell ent-
wi wel es es erlaubt, den Materialbedarf und den Zeit-
be r e Bil von Blockaden im Bereich eines Hüll-
s tzen. Von besonderer Wichtigkeit sind dabei
lei erdellwerte mit bekannten Grenzwerten
r die Brennsto freisetzung bzw. für freie Oberflächen im





vorgang Vergleich zu den bei
en üblichen Zeitmaßstäben ausgespro-
der Materi anfall schon für die 2. Unterkanalreihe
(von der S sstelle aus gesehen) nur mühsam aus-
rei ,um eine G lockade in den drei größten
'Si s ' zu bilden,
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daß kein Bestrahlungsexperiment mit Hüllschaden einen
Haterialaustrag ergab, der ausreichend wäre, um Blockaden
zu bilden, die mit Thermoelementen über eine Temperatur-
erhöhung am Brennelementaustritt zu detektieren sind.
Damit kann festgestellt werden, daß die Bildung von
Blockaden mit propagativer Wirkung wegen Mangel an Masse
sehr unwahrscheinlich ist. Ein langsames Wachsen zu einer
kritischen Größe ist ebenso wenig wahrscheinlich, da die
hauptsächlich bei solchen Vorgängen wirksamen elektro-
statischen Kräfte unter Natrium entfallen.
Weitere Grenzabschätzungen ergeben eindeutig, daß eine
Blockadedetektion über DND-Systeme bereits lange vor einer
Temperaturanzeige zumindest zu einem Schnellabschaltalarm
führen wird. Die freien Oberflächen, welche beim Austragvor-
gang gebildet werden, übersteigen die bisher verwendeten DND-
Grenzwerte beträchtlich. Eine Weiterentwicklung der DND in
Richtung "Detektion von Brennstoffaustrag" ist für das früh-
zeitige Erkennen von potentiellen Blockadebildungen zumin-
dest zu versuchen.
Von den Bestrahlungsexperimenten können in Zukunft noch
eine Reihe von ergänzenden Erkenntnissen gewonnen werden:
Die Korngrößenverteilung des ausgetragenen Brennstoffs
ist so gut als möglich festzustellen.
Sobald es die Instrumentierung erlaubt, sind Daten über
den zeitlichen Ablauf des Austragvorganges zu ermitteln.
Die Konsistenz der ausgetragenen Partikel ist zu er-
mitteln, um Anhaltspunkte darüber zu erlangen, ob sie
evtl. durch Stabvibrationen im Gitterbereich zerklei-
nert werden könnten.
Die chemische Wechselwirkung zwischen Natrium und
(U,Pu)OZ ist hinsichtlich ihres Abtragvermögens von
Brennstoffanlagerungen zu überprüfen.
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Eine si e itste sche Beurteilung r Situation unter-
strei e Bedeutung der Weiterentwicklung der Detektions-
rne zeigt er außerdem:
retenswahrs inlichkeit von Hüllschäden im
von Brennstoffzone zu Brutzone ihr
t ,
it e stromab noch formierbaren Blockaden in
r Brutzone shalb im Bereich niedriger Stab-
leis li
eine p agative Auswirkung müßten Blockaden dort noch
ere Ausmaße als in der Brennstoffzone annehmen. Die
s i ichkeit für eine Propagation nimmt daher noch
weiter
erialanlage sehr unwahrscheinlich ist und
1gende schadenserhähende propagative Wir-
rscheinlicher wird. Das entwickelte Modell
, in denen diese Aussagen durch zu-
erimentelle Ergebnisse in Zukunft abgesichert
. Es soll jedo abschließend darauf hinge-
Sinne einer umfassenden sicherheits-esen
Ins samt ges kann festgestellt werden, daß die Entste-





te s t schneller Reaktoren auf im Unfall-
lauf weitergrei Untersuchungen nicht verzichtet
we kann, insbesondere um zusätzliche redundante und
versitäre Si rheitsbarrieren zu entwickeln und den
e iven ter s gesamten Si rheitskonzeptes
z isen ge enen lls auszubauen.
e hil ichen Diskussionen zu
eiden Herren Prof.Dr. D.Smidt,
Prof.Dr. U.Müller danken. Die besondere
rrn . Gei verpflichtet mich ebenso
ive PIs sion mit den Herren
K. leisi . Ich danke allen Mitarbeitern,
dieser Arbeit beigetragen haben.
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7. NOMENKLATUR
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